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Povzetek 
Diplomska naloga raziskuje možnost uporabe računalniškega algoritma za analizo reza 
laserskega žarka iz zajete slike testnega vzorca, kot enakovredno metodo analize ročni 
aplikativni metodi. Le-ta je priljubljena zaradi svoje enostavnosti in nizke cene, ampak ima 
tudi svoje slabosti, kot sta potrebno predznanje posameznika, ki opravlja analizo in 
subjektivnost interpretacije rezultatov. S pomočjo namensko razvitega algoritma za analizo 
reza laserskega žarka se je mogoče izogniti slabostim ročne analize, saj algoritem hitro in 
objektivno interpretira rezultate. 
V prvem poglavju je na kratko predstavljeno lasersko strukturiranje, lastnosti laserske 
svetlobe in delitev obstoječih metod za določitev položaja fokusa laserskega žarka. V drugem 
poglavju je podrobneje predstavljena aplikativna metoda analize in vpliv posameznih 
parametrov laserskega žarka ter parametrov strukturiranja na končni vzorec. Analiza z 
algoritmom je opisana v tretjem poglavju in poteka na sliki namensko zasnovanega testnega 
vzorca, ki omogoča določitev iskanih parametrov. Algoritem omogoča določitev grobe ocene 
položaja fokusa, natančno oceno položaja fokusa z oceno astigmatizma na materialu in 
najvišjo hitrost strukturiranja testnega materiala. 
Delovanje algoritma je bilo preizkušeno na več laserskih virih in rezultati so bili primerjani z 
rezultati ročnega aplikativnega pristopa v četrtem poglavju. Opravljeni so bili tudi testi 
ponovljivosti rezultatov analize z algoritmom, občutljivosti na jakost osvetlitve testnega 
vzorca, vpliv premika testnega materiala in vpliv hitrosti strukturiranja, oziroma ožganin na 
končni rezultat analize. Preko testiranja je bilo dokazano, da je analiza s pomočjo algoritma za 
analizo reza povsem primerljiva z metodo ročne analize. 
Ključne besede: 
lasersko strukturiranje, laserski žarek, analiza reza laserskega žarka, fokus laserskega žarka, 
astigmatizem, najvišja hitrost strukturiranja 
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Abstract 
The thesis discusses the possibility for the use of a computer algorithm to perform laser cut 
analysis from the picture of a structured test sample, as an equivalent method to the classic 
manual applicative cut analysis. The applicative laser cut analysis is a popular method 
because of its simplicity and low cost, but it also has some drawbacks, such as experience 
requirements of the operator and subjective result interpretation. The mentioned drawbacks of 
the manual applicative method can be avoided with the use of the algorithm analysis, which 
was designed for this task. The algorithm analysis is a fast and objective process of 
interpreting results and it does not require a high level of experience from the operator. 
The first chapter describes laser structuring, laser light properties and existing methods of 
determining laser focus position. The applicative method of laser cut analysis and the 
influence of laser source and structuring parameters on the structured sample are described in 
the second chapter. The third chapter describes the algorithm analysis, which is performed on 
a picture of a specifically designed test sample. The test sample has a specific structure, from 
which the searched parameters values can be found. The algorithm can perform a rough beam 
focus position estimation, a fine beam focus estimation with astigmatism estimation and 
maximum structuring speed estimation.  
The algorithm was tested on multiple laser sources and the test results were compared with 
the results of the manual applicative method in the fourth chapter of the thesis. Additional 
testing was performed to assess the analysis repeatability, test sample lighting influence, 
material position change and structuring speed influence on the analysis results. Test results 
proved that the algorithm analysis is perfectly comparable to the manual applicative method 
results. 
Key words: 
laser structuring, laser beam, laser cut analysis, laser focus, astigmatism, maximum 
structuring speed 
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1 Uvod 
Uporaba laserjev je v sodobnem času vedno bolj razširjena v proizvodnih procesih obdelave 
materialov, na določenih področjih v takem obsegu, da si proizvodnje izdelka ali polizdelka 
sploh ne znamo več predstavljati z uporabo alternativnih orodij. 
Uporaba laserskega žarka, kot orodje pri obdelavi materiala, omogoča veliko število različnih 
operacij, kot je npr. razrez materiala, varjenje, vrtanje, graviranje, strukturiranje, 3D tiskanje, 
kaljenje, itd.. Za vsako našteto operacijo so na razpolago specializirani stroji, ki uporabljajo 
laserske vire primerne moči in valovne dolžine v primernem režimu delovanja. Takšni široki 
uporabi botruje dejstvo, da je v večini primerov proizvodni proces hitrejši, natančnejši in s 
tem tudi ekonomsko smotrnejši, v primernih časovnih okvirih. Pri določenih aplikacijah pa 
preprosto ni druge alternative, ki bi bila konkurenčna obdelavi z laserskim žarkom. 
Alternativne tehnologije v takih primerih ne omogočajo obdelave na želen način, v okviru 
zahtevanih toleranc in obdelovalnih časov. Laserski žarek, kot obdelovalno orodje, ponuja 
veliko fleksibilnost pri uporabi. Dejstvo, da je obdelava brez-kontaktna daje še dodatne 
prednosti pri obdelavah, ki zahtevajo veliko natančnost in minimalne poškodbe ob obdelanem 
območju. Primer je  obdelava občutljivih obdelovancev, ki jih s kontaktnimi metodami ni 
mogoče obdelati zaradi poškodb, ki nastanejo zaradi dotikanja orodja.  
Lastnost, ki naredi laserski žarek tako uporaben v praktično vsaki aplikaciji je izjemno visoka 
gostota energije, ki jo lahko zelo natančno usmerimo na želen del obdelovanca in ga tako 
lokalizirano obdelamo. Končni rezultat in potek vsake obdelave ni odvisen le od lastnosti 
obdelovanca, ampak v veliki meri tudi od lastnosti žarka in nastavitve obdelovalnega stroja. V 
vseh procesih kjer je za obdelavo uporabljen laserski žarek so zahteve po kvaliteti le tega 
vedno večje.  Zaradi tega dejstva so se čez leta razvile različne metode in orodja za analizo 
samega laserskega žarka, ki so pripomogle k boljšim rezultatom v razvoju in proizvodnji 
laserskih virov in obdelovalnih strojev, ki kot svoje orodje uporabljajo laserski žarek. Metode 
lahko v grobem razdelimo na dve skupini. Prva skupina metod uporablja namenske naprave 
za analizo samega laserskega žarka, medtem ko se pri drugi skupini metod analiza opravi na 
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strukturiranem testnem vzorcu. Metode iz druge skupine imenujemo aplikativne metode, 
njihova glavna prednost je enostavnost in nizka cena. 
To diplomsko delo se poglablja v problematiko analize reza laserskega žarka na laserskem 
sistemu z vgrajenim SLDP10/3F laserskim virom, ki ga proizvaja podjetje LPKF d.o.o.. 
Dosedanja analiza se na omenjenem tipu sistema izvaja na ročni aplikativen način, katerega je 
bila želja avtomatizirati s pomočjo računalniškega algoritma, ki je bil za to  nalogo namensko 
izdelan. Cilj je bil zagotavljanje objektivnosti pri interpretaciji rezultatov ter poenostavitev in 
pohitritev analize testnih vzorcev. 
V uvodnem poglavju dela bo na kratko predstavljeno lasersko strukturiranje, delovanje 
laserskega sistema, nekaj ključnih lastnosti laserske svetlobe in nekaj obstoječih metod za 
analizo in določitev položaja fokusa laserskega žarka. Predstavljena bo delitev metod in na 
kratko predstavljeno njihovo delovanje. 
V okviru drugega poglavja bo podrobneje predstavljena aplikativna metoda analize, kjer si 
bomo ogledali tudi vpliv posameznega parametra laserskega vira in parametrov strukturiranja 
na končni vzorec. Nato bo predstavljen način določanja položaja fokusa laserskega žarka, 
astigmatizma na materialu in najvišje hitrosti strukturiranja na namenskih testnih vzorcih. 
Osrednji del tega diplomskega dela predstavlja tretje poglavje, kjer bosta predstavljena 
zgradba in delovanje testnega sistema in računalniškega algoritma za analizo reza laserskega 
žarka. Predstavljeni bodo posamezni sestavni deli testnega sistema, algoritem bo razčlenjen na 
posamezne funkcionalnosti ter podsklope, katerih delovanje si bomo ogledali. 
V četrtem poglavju si bomo ogledali primerjavo rezultatov med klasično aplikativno analizo 
in analizo s pomočjo algoritma. Poleg tega bodo predstavljeni še ostali rezultati testiranj 
delovanja algoritma. 
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1.1 Lasersko strukturiranje 
Lasersko strukturiranje je postopek, pri katerem je uporabljen fokusiran laserski žarek za 
obdelavo materiala, na katerem želimo ustvariti nek vzorec. Pri tem procesu je običajno 
uporabljen laserski vir, ki deluje v pulznem načinu delovanja (ang. Pulsed operation). To 
pomeni, da na izhodu laserskega vira ne dobimo konstantnega žarka (ang. Contineus Wave 
operation, CW), ampak posamezne pulze, ki si sledijo z nastavljeno frekvenco. Slika 1 
prikazuje razliko med pulznim režimom delovanja in režimom konstantnega žarka. 
 
Slika 1: Prikaz razlike v načinu delovanja laserskega vira .  
 
Trajanje pulza je zelo kratko, njegova vršna moč pa izredno visoka, saj predstavlja povprečno 
moč laserskega žarka deljeno na čas trajanja posameznega pulza. Razmere pri pulznem načinu 
delovanja ponazarja slika 2, kjer je vidna razlika med vršno močjo posameznega pulza Ppeak in 
povprečno močjo laserskega žarka Pavg. Visoka gostota energije laserskega žarka, oziroma 
posameznih pulzov deluje lokalizirano na površino obdelovanca. Del te energije se absorbira 
in povzroči izparevanje ter taljenje materiala in s tem nastanek kanala, oziroma reza na 
površini obdelovanca. 
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Slika 2: razmere pri pulznem načinu delovanja laserskega vira .  
 
Vpliv na površino obdelovanca okoli reza je odvisen od materiala, parametrov laserskega 
žarka in parametrov obdelovanja in je lahko pri pravih nastavitvah minimalen. 
1.1.1 Strukturiranje tiskanih vezij 
Strukturirati je mogoče veliko materialov, ampak v okviru tega dela bo bolj podrobno opisano 
strukturiranje 18 µm debelega bakrenega nanosa na substratu iz FR4. Gre za kompozitni 
material, ki je sestavljen iz steklene tkanine v kombinaciji z epoksidno smolo. Kratica FR 
izvira iz lastnosti negorljivost (ang. Fire-Retardant). Slika 3 prikazuje plošče FR4 z 
enostranskim 18 µm debelim bakrenim nanosom a) in prerez ene od teh plošč pod 
mikroskopom b), kjer se lepo vidi struktura materiala. 
  
Slika 3: Plošče FR4 z 18  µm bakrenima  nanosom a) in prerez plošče pod mikroskopom b).  
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Omenjeni material je zelo razširjen pri izdelovanju tiskanih vezij, tako z lasersko tehnologijo 
kot z ostalimi alternativami, kot sta rezkanje in jedkanje. V primerjavi z alternativnimi 
postopki ima lasersko strukturiranje kar nekaj prednosti: 
 Omogoča visoke hitrosti obdelave, kar skrajša čas izdelave vzorca. 
 Omogoča veliko natančnost tudi pri izdelavi drobnih detajlov. 
 Postopek je ponovljiv in omogoča izdelavo večjega števila enakih vzorcev. 
 Pri postopku niso potrebne nobene dodatne kemične snovi. 
 Ker je obdelava brez kontaktna, je mogoče obdelovati tudi zelo občutljive materiale. 
 Ni dodatnih stroškov z orodjem, saj je za različne učinke na obdelovancu zadosti 
spremeniti le nastavitve laserskega vira in sistema. 
 Ponuja veliko fleksibilnost [1]. 
1.2 Zgradba in delovanje laserskega sistema 
Za realizacijo vzorcev, ki so predstavljeni v drugem poglavju tega dela je bil uporabljen 
laserski sistem. Zgradbo uporabljenega tipa sistema prikazuje slika 4. Glavni sestavni deli 
sistema so laserski vir, skener z objektivom in triosna miza. Naloga laserskega vira je 
tvorjenje laserskega žarka z nastavitvami, ki jih določi uporabnik glede na želeno obdelavo in 
uporabljeno vrsto materiala.  
Pomembno vlogo ima skener ali odklonski sistem, ki je sestavljen iz dveh aktuatorjev z zrcali, 
na katere je usmerjen žarek. Njegova naloga je odklanjanje laserskega žarka. Zaradi objektiva 
pritrjenega na skener se laserski žarek fokusira v bližini površine materiala, ki je postavljen na 
delovno ploščo. Posledica odklanjanja žarka je pomikanje fokusirane pike po površini 
materiala znotraj obdelovalnega polja skenerja, ki ima v tem primeru obliko kvadrata s 
stranico 50 mm pri predpisani oddaljenosti površine materiala od objektiva. Zaradi pomikanja 
pike nastane na površini materiala rez v obliki konture, ki jo pika izriše. Hitrost pomikanja 
pike po površini materiala (ang. mark speed) imenujemo hitrost strukturiranja. 
Položaj fokusa laserskega žarka se nahaja na določeni razdalji od objektiva. Naloga triosne 
mize je pomikanje materiala v ta položaj, preko pomikanja osi Z. Zaradi načina delovanja 
skenerja se obdelava izvrši po posameznih obdelovalnih poljih, pomika X in Y osi mize 
služita prestavljanju materiala iz enega polja v drugo. Na tak način je mogoče s pomočjo 
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tovrstnega laserskega sistema izdelati vzorce večje od posameznega obdelovalnega polja 
skenerja. 
V laserski vir je vgrajena kamera, ki omogoča pogled na material. Njen glavni namen je 
pomoč pri izdelavi vzorcev, kjer si pomagamo z obstoječo geometrijo na materialu. Primer je 
izdelava vezja na plošči, kjer so bile luknje predhodno zvrtane. S pomočjo kamere zaznamo 
položaj lukenj in material pravilno postavimo, nato izdelamo vzorec. Njeno vidno polje je 
približno 3,2 mm krat 2,7 mm na materialu. 
 
Slika 4: Zgradba laserskega sistema. 
 
1.3  Lastnosti in fokusiranje laserskega žarka  
Laserska svetloba se od svetlobe, ki jo oddajajo drugi viri, razlikuje po nekaterih ključnih 
lastnostih, ki so glavni razlog za tako široko uporabo laserskega žarka pri vseh procesih 
obdelave materialov.  
Laserska svetloba je koherentna (ang. coherent), kar pomeni, da je valovanje, ki sestavlja 
lasersko svetlobo izsevano iz vira v fazi, tako v prostoru kot v času. Druga pomembna 
lastnost je monokromatičnost, kar pomeni, da je svetloba le ene barve, oziroma, določene 
valovne dolžine. Ostali svetlobni viri običajno sevajo v nekem spektru, za primer lahko 
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vzamemo svetlobo, ki jo seva žarnica, katera je sestavljena iz mnogo različnih valovnih 
dolžin. Laserski vir seva svetlobo, ki je usmerjena. Žarek se širi po prostoru brez večjih 
sprememb [2]. Naštete lastnosti so razlog za uporabnost laserske svetlobe v primerjavi z 
ostalimi, saj lahko laserska svetloba odda ogromno količino energije na enoto površine, kar pa 
hkrati pomeni, da je taka svetloba v primerjavi z ostalimi zelo nevarna in lahko povzroči hude 
poškodbe. 
Zelo pomembna je tudi intenziteta znotraj preseka laserskega žarka, oziroma tako imenovani 
profil žarka (ang. beam profile). Poznamo več različnih tipov profila žarka. Za izdelavo 
vzorcev in izvedbo testiranj predstavljenih v pričujočem delu je uporabljen laserski vir, 
katerega izhodni žarek ima Gaussov profil (ang. Gaussian profile), ki je tudi eden izmed 
najbolj razširjenih, saj omogoča zelo učinkovito fokusiranje. Kot lahko sklepamo že iz 
samega imena, gre za profil, kjer ima energija v preseku žarka Gaussovo porazdelitev [3,4]. 
Slika 5 prikazuje dva različna profila žarka, ploski profil (ang. flat-top profile) a) in Gaussov 
profil b). Razlikujeta se, kot že rečeno, po intenziteti znotraj preseka žarka, ploski profil ima 
skoraj pravokotno porazdelitev, medtem ko ima Gaussov žarek (ang. Gaussial beam), 
Gaussovo porazdelitev, kar je razvidno iz belih krivulj na sliki ob vsakem žarku. Krivulji ob 
žarku predstavljata intenziteto v smereh črtkanih črt, ki sekajo presek žarka. 
 
    
Slika 5: Ploski profil a) in Gaussov profil laserskega žarka b). 
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1.4  Metode določanja položaja fokusa laserskega žarka 
Poznavanje položaja fokusa laserskega žarka in sposobnost natančne postavitve materiala v ta 
položaj sta ključnega pomena pri učinkovitem strukturiranju. Položaj fokusa laserskega žarka 
je mogoče določiti na več načinov. V grobem lahko metode določanja položaja fokusa 
razdelimo v dve skupini in sicer na metode pri katerih analiziramo laserski žarek in na metode 
kjer analiziramo vzorec izdelan z laserskim žarkom. V okviru pričujočega dela bo v 
nadaljevanju predstavljenih nekaj metod iz prve skupine. Podrobneje bo predstavljena metoda 
aplikativnega določanja položaja fokusa laserskega žarka na enostranskem FR4, ki spada v 
drugo skupino. V okviru te metode se opravi analiza strukturiranega vzorca, s pomočjo katere 
je mogoče določiti položaj fokusa.  
V vseh metodah iz prve skupine je potrebno uporabiti dodatno napravo, s katero izvedemo 
meritve na laserskem žarku in iz njih določimo položaj fokusa.  Iz posamezne meritve 
pridobimo podatke le o razmerah v točki, kjer je bila opravljena, zato je potrebno za določitev 
fokusa opraviti več meritev, iz katerih bo mogoče določiti njegov položaj. Iz tega razloga je 
potrebno merilno napravo natančno pozicionirati in poznati geometrijo sistema, v okviru 
katerega se meritev izvaja. Meritve izvedene na tak način so praviloma natančne, ampak so 
tovrstne namenske naprave za analizo žarka drage in včasih jih zaradi omejenega 
manevrskega prostora za izvedbo želene meritve ni mogoče ustrezno pozicionirati. Omejitev 
predstavlja resen problem pri izvajanju meritev na laserskem viru, ki je že vgrajen v neko 
napravo ali integriran v neko proizvodno linijo. 
1.4.1 Metoda noževega roba 
Metoda noževega roba (ang. Knife-edge method) uporablja zaporo za žarek, ki ima oster rob, 
iz tega izvira ime nožev rob. Zapora se pomika v smeri pravokotno na žarek in ga s tem 
počasi zastira, spremembo moči žarka zaradi zastiranja merimo z detektorjem, kot prikazuje 
slika 6. Iz znanega položaja zapore v smeri pravokotno na žarek in meritve detektorja se 
določi velikost žarka v posamezni točki, s ponavljanjem postopka vzdolž žarka se določi 
položaj fokusa [5]. 
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Slika 6: Postavitev pri metodi noževega roba [5]. 
 
Z uporabo robov, ki zastrejo žarek pod različnimi koti, je mogoče pridobiti tudi informacijo o 
obliki laserskega žarka. En način izvedbe takšnega merilnika je prikazan na sliki 7, kjer so 
robovi realizirani na vrtečem se valju znotraj katerega se nahajata senzor in filter.  Naloga 
filtra je slabljenje žarka, oziroma zmanjšanje moči žarka zaradi poškodb senzorja, ki bi lahko 
nastale pri preveliki moči. V taki konfiguraciji metodo boljše opiše ime, metoda pomičnega 
noževega roba (ang. Scanning knife-edge method), ker se tak valj vrti in robovi večkrat 
zastrejo žarek. 
 
Slika 7: Realizacija merilnika z robovi pod različnimi koti [6]. 
 
Zastiranje žarka lahko uporabimo tudi za ročno določitev približnega položaja fokusa. Z 
noževim robom začnemo zastirati žarek in opazujemo dogajanje na žarku, ki ga opazujemo na 
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neki površini. Če je na površini vidna senca roba na strani kjer žarek zastiramo, se fokus 
nahaja v nasprotni smeri širjenja žarka, v nasprotnem primeru pa v smeri širjenja. Ponazoritev 
tega prikazuje slika 8. 
 
 
 
Slika 8: Uporaba noževega roba pri grobem iskanju položaja fokusa žarka [5]. 
1.4.2 Metoda s pomično režo 
Za razliko od metode noževega roba je pri tej metodi uporabljena zelo ozka reža, ki prepusti 
skozi le majhen delček žarka. Reža se pomika po preseku žarka, iz tega izvira tudi ime, 
metoda s pomično režo (ang. Scanning slit metod). Podobno kot pri prejšnji metodi je tudi 
tukaj mogoče iz podatkov detektorja, ki zaznava prepuščeni delček svetlobe določiti velikost 
žarka. Informacijo o obliki žarka pridobimo z uporabo dveh rež, ki sta med seboj pravokotni. 
Podobno kot pri merilniku, ki uporablja nožev rob, je realizacija merilnika z režo v praksi 
izvedena z uporabo vrtečega se valja, znotraj katerega je postavljen detektor. Slika 9 prikazuje 
tovrsten merilnik, ki uporablja metodo pomične reže. Prikazan merilnik se imenuje 
NanoScan, izdeluje ga podjetje Ophir. Iz meritve detektorja pridobimo informacijo o profilu, 
obliki in velikosti žarka v merilni točki. Z več meritvami v različnih točkah je mogoče 
določiti pozicijo fokusa žarka [7,8].  
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Slika 9: Zgradba merilnika s pomično režo, merilnik NanoScan, ki ga izdeluje podjetje Ophir [8]. 
 
1.4.3 Metoda z Ronchi-jevim ravnilom 
Tudi pri tej metodi ostaja osnovna ideja enaka, žarek se z neko oviro delno zastira, le da se pri 
tej metodi namesto ostrega roba ali ozke reže, uporabljajo steklene ploščice z naparjeno 
kovino v obliki črtic na ravnilu, iz tega izhaja tudi ime, metoda z Ronchi-jevim ravnilom (ang. 
Ronchi ruling method). Za ploščico postavimo detektor s katerim opravljamo meritve, iz njih 
je mogoče pridobiti informacijo o velikosti žarka. Postavitev ploščice glede na žarek in njen 
pomik med meritvijo prikazuje Slika 10. Enako kot pri prejšnjih dveh metodah, lahko položaj 
fokusa določimo preko več meritev opravljenih vzdolž žarka [9]. 
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Slika 10: Pincip delovanja metode z Ronchi-jevim ravnilom [9]. 
 
1.4.4 Analiza s CCD kamero 
Zelo razširjena je metoda analize žarka s pomočjo CCD kamere, ki omogoča takojšen vpogled 
v dejanski profil žarka, določitev eliptičnosti in izmero velikosti. Pri tovrstni analizi se 
uporabi posebno kamero, v katero se usmeri laserski žarek, ki se po potrebi slabi s pomočjo 
filtrov, saj bi prevelika moč poškodovala senzor.  
 
Slika 11: Kamera za analizo žarka [10]. 
 
Primer kamere za analizo profila žarka, ki jo izdeluje podjetje Ophir prikazuje slika 11, 
medtem ko slika 12 prikazuje primer profila žarka, ki je bil zajet s pomočjo kamere in 
namenske programske opreme. 
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Slika 12: Profil Gaussovega žarka z valovno dolžino 355 nm, pridobljen s kamero. 
1.4.5 Aplikativne metode 
Aplikativne metode so zelo primerne za uporabo na laserskih virih, ki so že vgrajeni v 
laserske sisteme, naprave ali proizvodne linije. V praksi predstavlja postavitev namenske 
merilne naprave v delovni prostor vgrajenega vira veliko težavo, zato se v takih primerih 
izkažejo aplikativne metode, ki take naprave ne potrebujejo. Poleg tega je s predhodno 
opisanimi metodami zelo težko določiti profil žarka in položaj fokusa, če je uporabljena leča, 
oziroma objektiv s kratko goriščno razdaljo. 
Prednost aplikativne metode iskanja fokusa je v neposrednosti, saj položaj fokusa določimo 
preko strukturiranja materiala in takoj vidimo končni efekt pozicije materiala glede na fokus 
žarka. Zaradi neposrednosti so te metode tudi zanesljive, poleg tega so preprostejše in cenejše. 
Pri vseh različicah aplikativnih metod, se uporabi laserski žarek za strukturiranje nekega 
specifičnega vzorca na testni material. Razlike med metodami se pojavijo v geometriji 
vzorcev in izbiri materialov. Rez se po strukturiranju analizira in iz vzorca razbere kje je bilo 
strukturiranje najboljše. Iz tega podatka lahko določimo položaj fokusa laserskega žarka. 
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2 Aplikativno določanje kvalitete reza 
Pričujoče delo se bo podrobneje poglobilo v aplikativni pristop analize reza laserskega žarka 
na testnem materialu FR 4 z 18 µm enostranskim nanosom bakra. Na njem si bomo pogledali 
vpliv nastavitve posameznih parametrov vira in parametrov strukturiranja. Nato si bomo 
ogledali potek določitve položaja fokusa, astigmatizma na materialu in najvišje hitrosti 
strukturiranja.  
Za izdelavo vzorcev in izvedbo vseh testov prikazanih v nadaljevanju je bil uporabljeni tip 
laserskega vira SLDP10/3F, ki je bil vgrajen v laserski sistem na enak način kot ga prikazuje 
slika 4 iz poglavja 1.1. Gre za laserski vir, ki deluje v ultravijoličnem področju in sveti z 
valovno dolžino 355 nm, proizvaja ga podjetje LPKF Laser & Electronics d.o.o. s sedežem na 
Polici pri Naklem. Podjetje je del večjega istoimenskega koncerna s sedežem v Garbsnu, v 
Nemčiji. 
V osnovi se pri aplikativnem pristopu strukturira določen testni vzorec, ki je zasnovan na tak 
način, da je iz njega mogoče razbrati podatek, ki nas zanima. V primerjavi z ostalimi 
metodami ima aplikativni pristop pri analizi reza, oziroma žarka, nekaj prednosti. Glavne so 
zagotovo neposrednost, zanesljivost, cena in enostavnost. Potrebujemo le testni material, 
analizo pa lahko izvedemo tudi na virih vgrajenih v naprave, kjer zaradi prostorskih omejitev 
z dodatnim merilnikom ne bi bilo mogoče. Slabosti tovrstnega pristopa in analize so potrebno 
predznanje za pravilno oceno vzorcev in subjektivnost, saj vzorec pregleda posameznik, ki 
lahko rezultate interpretira na svoj način. Ključnega pomena pri aplikativnem pristopu je 
pravilna nastavitev parametrov laserskega vira, postavitev materiala, nastavitev hitrosti 
strukturiranja in poznavanje njihovega vpliva na rez, ki nastane na testnem materialu. 
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2.1 Vpliv parametrov žarka, položaja fokusa in hitrosti 
strukturiranja na kvaliteto reza 
Pri strukturiranju testnega vzorca je mogoče spreminjati parametre laserskega vira, oziroma 
laserskega žarka, hitrost strukturiranja in postavitev testnega materiala. Ključno vlogo pri 
postavitvi igra položaj fokusa laserskega žarka. S spreminjanjem parametrov vira je mogoče 
vplivati na izhodno moč laserskega žarka, frekvenco ponavljanja pulzov, ki sestavljajo žarek 
in posredno tudi na trajanje posameznega pulza. V tem poglavju si bomo ogledali vpliv 
spreminjanja posameznega parametra na rez, ki je v nadaljevanju prikazan na slikah vzorcev 
nastalih med testiranjem.  Z vsako spremembo parametrov lahko pričakujemo različen 
rezultat na testnem materialu.  
Za izvedbo testa je bil uporabljen testni vzorec, ki ga prikazuje slika 13. Sestavljen je iz 
dvajsetih skupin po pet rezov, vsaka skupina se strukturira s svojimi parametri. Namen 
prikazanih vzorcev nastalih pri tem poskusu je prikaz vpliva posameznih parametrov na rez. 
 
Slika 13: Testni vzorec. 
 
2.1.1 Vpliv moči laserskega žarka na strukturiranje 
Na naslednjih slikah zajetih s pomočjo mikroskopa Keyence VHX-1000 pri povečavi 300x je 
prikazan vpliv moči laserskega žarka. Na vsaki sliki so prikazani štirje rezi, opravljeni pri 
določeni moči. Vzorec je bil izdelan pri fiksni frekvenci sunkov 50 kHz in fiksni hitrosti 
strukturiranja 200 mm/s. Spremenljivka je bila moč laserskega žarka, ki se je spreminjla v 
mejah od 1,2 W do 5,7 W s korakom po 0,5 W. 
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Slika 14: Rez pri 1,2 W moči a) in rez pri 1,7 W moči b). 
      
Slika 15: Rez pri 2,2 W moči a) in rez pri 2,7 W moči b). 
    
Slika 16: Rez pri 3,2 W moči a) in rez pri 3,7 W moči b). 
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Slika 17: Rez pri 4,2 W moči a) in rez pri 4,7 W moči b). 
    
Slika 18: Rez pri 5,2 W moči a) in rez pri 5,7 W moči b). 
 
Iz slik je razvidno, da ima moč pri fiksni hitrosti in frekvenci znaten vpliv. Pri močeh nižjih 
od 3,2 W, (slika 14 in slika 15) je na materialu videti le nastali kanal v bakrenem nanosu, 
ampak brez perforacij. Na sliki 16 a) lahko vidimo, da pri 3,2 W nastajajo prve perforacije v 
bakrenem nanosu. Pri nadaljnjem višanju moči je teh vedno več, dokler se ne zlijejo v 
konstanten rez. Prvič ga lahko vidimo pri moči 4,2 W (slika 17 a)), od te moči naprej žarek 
zanesljivo prereže bakreni nanos na testnem materialu. Širina reza se z večanjem moči tudi 
počasi povečuje, robova kanala pa postajata vedno bolj gladka.  
Moči ni mogoče večati v nedogled, saj v primeru, ko postane moč prevelika, pride do 
poškodb substrata v obliki ožganin kar je vidno na vzorcu, ki ga prikazuje slika 19. 
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Slika 19: Rez pri previsoki moči, pojavijo se ožganine substrata. 
 
2.1.2 Vpliv frekvence sunkov na strukturiranje 
Za izvedbo testa je bil uporabljen enak vzorec, kot pri testiranju vpliva moči, le da je v tem 
primeru frekvenca spremenljivka, medtem ko sta moč in hitrost strukturiranja konstantni. 
Slike, ki prikazujejo razmere na materialu so bile prav tako zajete pod enakimi pogoji kot pri 
testiranju vpliva moči. 
    
Slika 20: Rez pri frekvenci 30 kHz a) in rez pri frekvenci 40 kHz b). 
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Slika 21: Rez pri frekvenci 50 kHz a) in rez pri frekvenci 60 kHz b). 
 
    
Slika 22: Rez pri frekvenci 70 kHz a) in rez pri frekvenci 80 kHz b). 
 
    
Slika 23: Rez pri frekvenci 90 kHz a) in rez pri frekvenci 100 kHz b). 
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Iz slik je razvidno, da ima frekvenca sunkov ključen vpliv na rez. Pri izvedbi testov sta bili 
moč in hitrost nastavljeni na 3,2 W in 200 mm/s, medtem ko se je frekvenca sunkov 
spreminjala od 30 kHz do 100 kHz s korakom 10 kHz. Pri nižjih frekvencah žarek ne uspe 
prerezati ali vsaj perforirati bakreni nanos testnega materiala. Pri frekvenci 50 kHz začnejo 
nastajati prve perforacije, pri 60 kHz je že večina reza brez bakrenega nanosa, nad to 
frekvenco je bakreni nanos že popolnoma prerezan. Iz rezultatov je razvidno, da je mogoče 
uspešno prerezati bakreni nanos tudi z nižjo močjo, če je uporabljena višja frekvenca pulzov. 
Razlog za ta pojav bo predstavljen v podpoglavju 2.1.3. Z uporabo višje frekvence dosežemo 
ožji rez z bolj gladkimi robovi kot pri nižjih frekvencah. 
2.1.3 Prekrivanje pulzov 
Razlog za prerezan bakreni nanos z nižjo močjo, ampak višjo frekvenco, je v prekrivanju 
sunkov, oziroma njihovih kraterjev na materialu.  Pri konstantni hitrosti so kraterji 
posameznih sunkov vedno bližje en drugemu, oziroma se vedno bolj prekrivajo, kar pomeni, 
da na določeno površino materiala pade veliko število sunkov. Vsak sunek povzroči 
izparevanje majhne količine materiala, ob zadostnem številu sunkov pride do perforacije, 
oziroma do prerezanega bakrenega nanosa. Razdaljo med središči kraterjev na materialu 
označimo z Δ, preprosto jo lahko izračunamo iz hitrosti strukturiranja,   in frekvence sunkov 
 , tako kot je prikazuje enačba (1). 
   
 
 
 (1) 
 
Če kot primer vzamemo vzorec, ki ga prikazuje slika 23 b), kjer je frekvenca sunkov 100 kHz 
in hitrost strukturiranja 200 mm/s, je razdalja med središči kraterjev 2 µm. Za boljšo 
predstavo je bil izveden še en vzorec. Tokrat je hitrost nastavljena na 1500 mm/s, kar 
omogoča pogled na posamezne kraterje pulzov na materialu. Slika 24 zelo nazorno prikazuje 
dogajanje ob višanju frekvence pri določeni hitrosti. V prikazanem primeru se razdalja med 
kraterji razpolovi, ker se frekvenca pulzov podvoji. Velikost kraterjev se razlikuje, saj z 
večanjem frekvence nosi vsak pulz sorazmerno manjši delež prispevka k skupni moči 
laserskega žarka. To pomeni, da pri nižji frekvenci povzroči posamezen pulz večji in globlji 
krater na površini materiala kot pri višji. 
  Aplikativno določanje kvalitete reza  
25 
 
   
Slika 24: Rez pri frekvenci 25 kHz a) in rez pri frekvenci 50 kHz b) 
 
2.1.4 Vpliv hitrosti strukturiranja 
Hitrost pomikanja fokusiranega žarka po površini obdelovanca, oziroma hitrost strukturiranja 
ima na končni rezultat obdelovanja zajeten vpliv. Preko hitrosti določimo čas izpostavljenosti 
delčka površine materiala laserski svetlobi. V primeru nižje hitrosti je delček površine 
materiala dlje izpostavljen žarku, kar pomeni, da sprejme večjo dozo svetlobe. V primeru 
višje hitrosti velja obratno. Za zagotavljanje najboljših rezultatov pri obdelovanju materiala je 
ključnega pomena primerna izbira hitrosti. V nasprotnem primeru lahko s prenizko hitrostjo 
povzročimo nezaželene poškodbe na materialu, s previsoko pa ne dosežemo homogenega 
reza. V nadaljevanju je prikazanih nekaj slik vzorcev nastalih pri konstantni frekvenci 50 kHz 
in 5,7 W moči, s spreminjajočo hitrostjo strukturiranja.  
    
Slika 25: Hitrost strukturiranja 180 mm/s a) in 190 mm/s b). 
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Slika 26: Hitrost strukturiranja 200 mm/s a) in 210 mm/s b). 
 
    
Slika 27: Hitrost strukturiranja 220 mm/s a) in 230 mm/s b). 
 
V prejšnjih slikah (slika 25 do slika 27) so prikazane hitrosti strukturiranja od 180 mm/s do 
230 mm/s. Vidno je, da se rez z višanjem hitrosti oži in pri 220 mm/s se začnejo pojavljati 
prve prekinitve v rezu. Pri višjih hitrostih (slika 28 in slika 29) je teh prekinitev vedno več, 
dokler material sploh ni več prerezan. To se v tem primeru zgodi pri hitrosti 270 mm/s (slika 
29 b)), kjer ni opaziti niti perforacije materiala na opazovanem predelu reza, nadaljnje večanje 
hitrosti je brez pomena, ker žarek pusti za seboj na površini materiala vedno manjši kanal. 
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Slika 28: Hitrost strukturiranja 240 mm/s a) in 250 mm/s b). 
 
    
Slika 29: Hitrost strukturiranja 260 mm/s a) in 270 mm/s b). 
 
V primeru prenizke hitrosti pa pride že do ožganin na substratu, ki so vidne na sredini reza. 
Primer vzorca strukturiranega s prenizko hitrostjo prikazuje slika 30. 
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Slika 30: Vzorec strukturiran s prenizko hitrostjo. 
  
2.1.5 Vpliv položaja fokusa laserskega žarka 
Položaj fokusa laserskega žarka ima ključen vpliv pri strukturiranju. Le s pravilno 
postavitvijo površine materiala v fokus žarka lahko dosežemo optimalne rezultate in žarek 
popolnoma izkoristimo. V fokusu je žarek najbolj zgoščen in je njegov presek najmanjši, kar 
zagotavlja najvišjo moč na enoto površine. V primeru, da se iz položaja fokusa oddaljujemo v 
smeri proti ali stran od objektiva se presek žarka veča in s tem gostota moči na enoto površine 
pada. To se pozna na materialu kot vedno slabši rez. Vse manj je izparevanja materiala in 
vedno več taljenja, ko se površina materiala od fokusa zadosti oddalji je na materialu vidno le 
še taljenje. V naslednjih slikah, so prikazani vzorci izdelani pri konstantni frekvenci 50 kHz, 
konstantni hitrosti 200 mm/s in konstantni moči 5,7 W. Spreminja se samo pozicija površine 
materiala, ki se od položaja fokusa oddaljuje v smeri proč od objektiva s korakom 200 µm. 
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Slika 31: Vzorec v fokusu žarka a) in vzorec na -200 µm glede na položaj fokusa b). 
 
    
Slika 32: Vzorec na -400 µm a) in vzorec na -600 µm glede na položaj fokusa b). 
 
    
Slika 33: Vzorec na -800 µm a) in vzorec na -1000 µm glede na položaj fokusa b). 
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Slika 34: Vzorec na -1200 µm a) in vzorec na -1400 µm glede na položaj fokusa b). 
 
Iz slik (slika 31 do slika 33) je razvidno, da se rez z oddaljevanjem iz položaja fokusa 
laserskega žarka slabša. Pri -600 µm je rez že opazno prekinjen, pri -800 µm ima rez le še 
večje perforacije, pri -1000 µm pa je perforacij že zelo malo. Slika 34 prikazuje vzorec 
strukturiran pri -1200 µm a) in -1400 µm b), rez vsebuje že veliko taline. Z nadaljnjim 
oddaljevanjem od položaja fokusa se material vedno bolj tali in vedno manj izpareva, kar 
nazorno prikazuje slika 35, kjer je rez na videz že podoben varu b). 
 
    
Slika 35: Vzorec na -2000 µm a) in povečan odsek reza iz tega vzorca b). 
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2.2 Določitev fokusa laserskega žarka 
Pri aplikativnem določanju položaja fokusa laserskega žarka se poslužujemo vzorca 
zasnovanega na enak način kot vzorec iz prejšnjega podpoglavja, le da je v tem primeru 
sestavljen iz 11 skupin po 5 paralelnih linij. Zgradbo vzorca prikazuje slika 36. Prikazani 
testni vzorec je zasnovan za iskanje položaja fokusa laserskega žarka na območju 2 mm 
pomika po Z koordinati. 
 
Slika 36: Vzorec za iskaje položaja fokusa laserskega žarka. 
 
Strukturiranje poteka tako, da se material postavi 1 mm pod točko, kjer ocenjujemo, da je 
žarek v fokusu in se z vsako skupino linij premakne za 200 µm višje. Pomik se ponovi deset 
krat, dokler ni material postavljen 1 mm nad ocenjenim položajem fokusa, oziroma 2 mm nad 
točko, kjer je bila strukturirana prva skupina linij. Za lažjo analizo so ob vzorcu, na levi strani 
linij, oznake relativne višine glede na ocenjen položaj fokusa v mm. Parametri vira so bili 
med strukturiranjem nastavljeni na 5,7 W moči, frekvenco 50 kHz in hitrost strukturiranja 
210 mm/s. 
    
Slika 37: Strukturiran vzorec za iskaje položaja fokusa laserskega žarka. 
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Rezultat strukturiranja je vzorec, ki ga prikazuje slika 37 na levi. Analiziramo ga s pomočjo 
osvetlitve, tako da vzorec osvetlimo iz zadnje strani in ga presvetlimo. Kjer je žarek v 
oziroma blizu položaja fokusa, je bakreni nanos prerezan in so skupine linij svetle (slika 37 
desno). V primeru, ko se material oddalji od položaja fokusa ostane, bakreni nanos neprerezan 
in skupine linij temne. Dejanski položaj fokusa določimo tako, da poiščemo središče dobro 
prerezanih skupin linij na presvetljenem vzorcu. Za primer vzorca iz prejšnje slike se fokus 
nahaja pri +200 µm, kar prikazuje slika 38 z rdečo puščico na levi strani vzorca. To pomeni, 
da je položaj dejanskega fokusa žarka približno 200 µm nad položajem, kjer se je vzorec začel 
strukturirati. 
 
Slika 38: Položaj fokusa določen iz vzorca 
. 
2.3 Določitev astigmatizma na materialu 
Do pojava astigmatizma pride takrat, ko se ena os preseka žarka, ki običajno ni popoln krog 
ampak elipsa, fokusira na drugačni poziciji kot druga, vzdolž poti žarka. Ta pojav lahko 
opazujemo na materialu z uporabo dveh med seboj pravokotno postavljenih vzorcev za 
iskanje fokusa. Ocenimo ga kot absolutno razliko v položaju fokusa med X in Y, oziroma 0° 
in 90° smerjo reza na materialu, kar prikazuje enačba (2). 
 
              |               | (2) 
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Slika 39 prikazuje vzorca za določitev fokusa. Strukturirata se na enak način kot vzorec za 
določitev fokusa iz prejšnjega podpoglavja. Pri testiranju se je pred strukturiranjem vzorca za 
smer 90° material zasukal za 90°, da bi se izničil morebiten vpliv orientacije materiala na 
rezultat analize. 
 
Slika 39: Vzorec za določitev astigmatizma na materialu. 
 
Slika 40: Strukturiran in presvetljen vzorec za določitev astigmatizma na materialu. 
 
Slika 40 prikazuje strukturirana vzorca za določitev astigmatizma na materialu, ob levi, 
oziroma ob desni strani vzorca je označen ocenjen položaj fokusa. Za smer 0° se fokus nahaja 
na +200 µm, medtem ko se za smer 90° fokus nahaja na 0 µm. V tem primeru znaša 
astigmatizem na materialu približno 200 µm. 
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2.4 Določitev najvišje hitrosti strukturiranja materiala 
Tudi za določitev najvišje hitrosti strukturiranja je bil uporabljen vzorec s paralelnimi 
skupinami linij, le da je v tem primeru vsaka skupina linij strukturirana s svojo hitrostjo. Prva 
skupina se strukturira s hitrostjo 180 mm/s, vsaka naslednja skupina pa še 10 mm/s hitreje, do 
270 mm/s. Kot pri določanju astigmatizma na materialu se tudi v primeru maksimalne hitrosti 
strukturiranja napravi vzorec za smer reza 0° in 90°, saj sta hitrosti lahko različni. Do razlike 
v hitrosti pride zaradi neenakomerne oddaljenosti od položaja fokusa, kar povzroči slabši rez 
v eni smeri. Za analizo vzorca je potrebna uporaba mikroskopa saj se rez pregleda, v njem se 
iščejo prekinitve. Maksimalno hitrost se preprosto določi kot najvišjo hitrost, pri kateri še ni 
prekinitev v rezu, kar znaša 210 mm/s za obe osi v primeru spodnjega vzorca (slika 41). 
 
 
 
Slika 41: Presvetljen vzorec za določitev maksimalne hitrosti strukturiranja za smeri X in Y 
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3 Zasnova in delovanje algoritma za analizo reza 
laserkega žarka 
V okviru tega poglavja bosta opisana zgradba in delovanje sistema ter algoritma za analizo 
reza, ki sta bila razvita v okviru tega dela. Ogledali si bomo zahteve za delovanje algoritma, 
sestavne dele sistema za analizo reza in potek njihovega načrtovanja. Podrobneje bo 
predstavljena struktura in delovanje posameznih funkcionalnosti in sklopov algoritma. 
Aplikativni pristop ima pri analizi reza laserskega žarka svoje prednosti,  ima pa tudi svoje 
slabosti, med katere sodita subjektivnost interpretacije testnih vzorcev in potrebne izkušnje 
posameznika, ki analizo opravlja. Prav zaradi prednosti in navedenih slabosti se je pojavila 
zamisel za analizo testnega vzorca z uporabo računalniškega algoritma, ki lahko iz slike 
testnega vzorca določi želene parametre, oziroma kvaliteto reza. Zajem slike testnega vzorca 
poteka preko kamere (slika 42 a)) vgrajene v laserski vir SLDP10/3F, ki ju prikazuje slika 42 
b).  
Podobno kot pri ročnem aplikativnem pristopu  je potrebno uporabiti testni vzorec načrtovan 
na tak način, ki omogoča oceno želenih parametrov žarka, oziroma strukturiranja. Ohranil se 
je osnovni način pregledovanja s pomočjo izvora svetlobe postavljenega za testni material, ki 
omogoča presvetlitev vzorca in nato njegovo analizo. Potek analize je podoben prikazanemu v 
prejšnjem poglavju, pri določanju fokusa, astigmatizma na materialu in najvišje hitrosti 
strukturiranja. Z realizacijo takšnega algoritma so se slabosti aplikativnega pristopa bistveno 
omilile, saj je analiza postala objektivna, neodvisna od izkušenj, za njeno izvedbo pa ni 
potrebno uporabljati dodatnih optičnih pomagal. 
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Slika 42: Laserski vir SLDP10/3F a) in v vir vgrajena kamera b). 
 
3.1 Zahteve 
Pred začetkom snovanja sistema in algoritma za analizo kvalitete reza so bile postavljene 
zahteve za funkcionalnost algoritma. Omogočati mora objektivno in robustno: 
 Določitev položaja fokusa laserskega žarka. 
 Določitev  astigmatizma na materialu. 
 Določitev najvišje hitrosti strukturiranja. 
 Določitev širine reza. 
 Iz predhodno navedenega mora algoritem podati oceno kvalitete reza. 
Omenjeno pa mora opraviti na vzorcu, ki vključuje smeri reza 0°, 90°, 45° in -45°. Na takšen 
način bi lahko analiza z algoritmom opravila oceno kvalitete reza in nadomestila klasični 
pristop z ročno analizo skupine vzorcev, ki je trenutno v uporabi v podjetju LPKF d.o.o.. 
Za realizacijo zahtev je bil zasnovan testni vzorec, ki s svojo geometrijo omogoča izvajanje 
testiranja želenih parametrov, osvetlitveni modul, s pomočjo katerega je mogoče presvetliti 
testni material in zajeti sliko vzorca brez premikanja materiala. Nenazadnje je v tem sklopu 
bil realiziran algoritem, katerega zgradba in delovanje bosta opisana v poglavju 3.5. 
3.2 Gradniki sistema 
Gradniki, ki sestavljajo testni sistem za analizo kvalitete reza in njihovo postavitev prikazuje 
slika 43.  V osnovi je omenjeni sistem enakega tipa kot sistem, ki je bil uporabljen za 
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realizacijo vzorcev v drugem poglavju tega dela, zato je tudi njegova zgradba zelo podobna. 
Testni sistem je sestavljen iz: 
 Laserskega vira z integrirano kamero, ki ima funkcijo generiranja laserskega žarka 
potrebnega  za strukturiranje testnega vzorca in zajem slike presvetljenega vzorca po 
končanem strukturiranju. 
 Skenerja z objektivom, ki imata funkcijo odklanjanja in fokusiranja laserskega žarka, 
tako da fokusiran žarek na testnem materialu doseže želeno hitrost in zariše želene 
konture testnega vzorca 
 Pozicionirne mize, katere glavna naloga je pomikanje testnega materiala v točko 
fokusa laserskega žarka, oziroma pomikanje v njeni okolici. 
 Osvetlitvenega modula s testnim materialom, ki priskrbi površino na kateri 
strukturiramo vzorec in izvor svetlobe pod testnim materialom. Na tak način je 
mogoče zajeti sliko presvetljenega vzorca, ne da bi bilo potrebno po strukturiranju 
material premikati. 
Testni sistem se po zgradbi razlikuje od predhodno uporabljenega sistema le po osvetlitvenem 
modulu s testnim materialom, ki je pritrjen na zadnjo stran delovne plošče. 
 
Slika 43: Gradniki testnega sistema za analizo kvalitete reza. 
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Slika 44: Delovanje testnega sistema za oceno kvalitete reza. 
 
Potek delovanja testnega sistema za določanje kvalitete reza prikazuje slika 44. Kot prvo 
nastopi pozicioniranje testnega materiala po koordinatah X in Y. Material se premakne pod 
objektiv, na sredino obdelovalnega polja skenerja in nato se pomakne na želeno višino, torej 
po Z koordinati. Po uspešni postavitvi materiala se izvede strukturiranje testnega vzorca s 
predpisanimi parametri, kar  omogoča oceno lastnosti žarka, ki nas zanima v nadaljevanju. 
Testni material se nato premakne v položaj fokusa kamere, kjer je slika testnega vzorca ostra. 
Os kamere je poravnana z osjo žarka, kar pomeni, da se spremeni le višina testnega materiala, 
oziroma Z koordinata. Takoj za tem se vzorec presvetli s pomočjo osvetlitvenega modula in 
se opravi zajem slike preko integrirane kamere. Tako pridobljeno sliko uporabimo za analizo 
z algoritmom. 
3.3 Osvetlitveni modul 
Osvetlitveni modul služi presvetlitvi testnega materiala in je sestavljen iz  ohišja ter tiskanine 
s SMD LED diodami. Nanj se s pomočjo treh vijakov pritrdi testni material, na katerega se 
strukturira testni vzorec. Glavne zahteve za primerno delovanje osvetlitvenega modula so bile 
zmožnost presvetlitve testnega materiala z zadostno jakostjo svetlobe in homogena osvetlitev 
celotne površine testnega materiala.  
 
Pozicioniranje  
testnega 
materiala 
• pozicioniranje 
po X in Y 
koordinatah 
• Pozicionitanje 
po Z koordinati 
Strukturiranje 
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Zajem slike  
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• Zajem slike z  
integrirano 
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Analiza  
• Analiza z 
algotirtmom 
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Slika 45: Osvetlitveni modul brez testnega material. 
 
Homogena osvetlitev je ključnega pomena, saj bi v primeru nehomogene osvetlitve lahko na 
sliki vzorca nastale zgolj navidezne napake v rezu, zaradi prekomerno ali premalo osvetljenih 
predelov, ki bi lahko imele znaten vpliv na rezultat analize. 
Za primerno jakost svetlobe je bilo poskrbljeno z izbiro LED diod zadostne moči, medtem ko 
je bila za homogeno osvetlitev površine načrtovana razporeditev diod na tiskanini in njihova 
oddaljenost od testnega materiala glede na njihov svetilni kot. Zaradi homogenosti osvetlitve 
je v ohišju modula bila realizirana reža, ki omogoča uporabo dodatnega difuzorja svetlobe, če 
bi se to izkazalo potrebno. Testiranje homogenosti je bilo opravljeno s pomočjo testnega 
materiala na katerem so bile po celotni površini strukturirane paralelne linije približno 
100 µm narazen. Material je bil presvetljen z različnimi jakostmi in pregledan s prostim 
očesom nato pa še z vgrajeno kamero. Po pregledu celotne površine ni bilo zaznanih 
nikakršnih svetlih ali temnih lis, ki bi nakazovale na nehomogeno osvetlitev. 
3.4 Zasnova vzorca za analizo 
V tem poglavju bo predstavljen testni vzorec, ki je bil načrtovan izključno za uporabo v 
kombinaciji z algoritmom in rezultati testiranja tega vzorca. Ena izmed zahtev, ki so bile 
postavljene za delovanje algoritma, je bila vključitev smeri reza 0°, 90°, 45° in -45° v testni 
vzorec, zaradi zahtev pri določanju fokusa, astigmatizma in najvišje hitrosti strukturiranja.  
Zaradi tega je bil testni vzorec zasnovan na podoben način kot dosedanji vzorci, ampak 
namesto paralelnih linij ga sestavlja pet koncentričnih enakostraničnih osemkotnikov. 
Stranice oziroma segmenti so lahko uporabljeni posamično ali v skupinah po štiri, tako da 
vsaka skupina vključuje reze pod zahtevanimi koti. Strukturiran vzorec prikazuje slika 46 a),  
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zgradbo vzorca z indeksi segmentov pa prikazuje slika 46 b), bela diagonala ponazarja način 
delitve segmentov v skupine (1-4 ena skupina, 5-8 druga…). Vsaka skupina se lahko 
strukturira s svojimi parametri, podobno kot pri vzorcih za ročno analizo, kjer je bila vsaka 
skupina linij prav tako strukturirana s svojimi parametri. Taka struktura omogoča primerjavo 
položaja fokusa, najvišjo hitrost strukturiranja in širino reza v vseh štirih zahtevanih smereh. 
   
Slika 46: Strukturiran testni vzorec a) in njegova zgradba b). 
 
Testni vzorec je dimenzioniran tako, da je v celoti viden znotraj enega vidnega območja 
kamere integrirane v laserski vir, zato sta višina in širina vzorca 2,3 mm. Glavni razlog za to 
je v morebitnih napakah, ki bi jih v analizo vneslo premikanje materiala s pozicionirno mizo. 
Če primerjamo dosedanje vzorce z novim, lahko navedemo nekaj prednosti in nekaj slabosti 
novega vzorca: 
Prednosti 
 Vzorec je bil zasnovan tako, da vsebuje 0°, 90°, 45° in -45° smeri reza, kar omogoča 
določitev astigmatizma iz enega vzorca. 
 Omogoča grobo oceno fokusa na širšem območju kot do sedaj, če strukturiramo vsak 
segment na svoji višini. 
 Omogoča določanje maksimalne hitrosti strukturiranja z upoštevanjem smeri 45° in    
-45°. 
 Je majhen, kar pomeni da je porabljenega materiala malo. 
 Strukturiranje je hitrejše. 
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Slabosti 
 Segmenti so kratki, zato imajo lahko nepravilnosti v rezu, kot so zožitve in prekinitve, 
ter nečistoče večji vpliv na rezultate analize. 
 V kotih hitrost strukturiranja pade, kar pomeni nehomogenost v rezu. 
 Pri klasičnem vzorcu strukturiramo štiri linije na eni višini, pri novem vzorcu pa samo 
eno, kar pomeni večjo občutljivost na nečistoče in nepravilnosti. 
3.4.1 Testiranje vzorca 
Zasnovan vzorec je bilo potrebno testirati, da bi potrdili njegovo primernost za uporabo. 
Opravljeno je bilo testiranje deformacije vzorca zaradi kalibracije skenerja in doseganje 
predpisane hitrosti strukturiranja. Obstajala je namreč skrb, da bi bil vzorec lahko prekomerno 
popačen in da hitrosti predpisane v orodju ne bi bile dosežene pri strukturiranju vzorca, zlasti 
notranjih, krajših segmentov, zaradi pospeševanja in pojemanja pri odklonu zrcal na 
aktuatorjih skenerja. 
Določitev popačitve vzorca zaradi kalibracije skenerja je bila testirana zaradi želje, oziroma 
možnosti uporabe testnega vzorca in algoritma za analizo pred in po kalibraciji skenerja. 
Obdelovalno polje skenerja se med skenerji namreč razlikuje. Do tega pride zaradi razlik v 
aktuatorjih, zrcalih, ki so v skener vgrajena in zaradi razlik med objektivi. Pred postopkom 
kalibracije skenerja so te razlike očitne, saj polje nima še pravih dimenzij, te doseže šele po 
opravljenem postopku kalibracije. 
  
Slika 47: Vzorec strukturiran s kalibriranim a) in nekalibriranim skenerjem b). 
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Slika 47 prikazuje primerjavo vzorca strukturiranega s kalibriranim skenerjem a) in 
nekalibriranim b). Že na prvi pogled je videti, da je desni vzorec popačen, saj so segmenti v 
različnih smereh različnih dolžin, rezultat tega pa je neenakostranični osemkotnik. Po izvedbi 
testiranja na nekaj virih z različnimi skenerji in izvedenih meritvah na mikroskopu se je 
izkazalo, da popačitve velikosti ne presegajo 10%, kar je še mogoče obvladati znotraj 
algoritma. 
Testiranje doseganja predpisane hitrosti strukturiranja, oziroma popačitve hitrosti je bilo 
opravljeno na dva načina. Pri visoki hitrosti 1000 mm/s in frekvenci 20 kHz, kjer se je 
opravila meritev razdalje med posameznimi kraterji na materialu. Popačitev hitrosti bi se 
pokazala kot razlika v razdalji med posameznimi kraterji, ampak odločilne razlike na vzorcih 
ni bilo opaziti. 
 
Slika 48: Meritve na vzorcu strukturiranem pri 1000 mm/s in 20 kHz. 
 
Pojavila se je le manjša razlika med meritvami, ki ostaja pod 1 µm in je znotraj merilne 
napake. Iz neznatne razlike v razdalji med kraterji je razvidno, da vplivne razlike v hitrosti ni. 
Slika 48 prikazuje del vzorca strukturiranega z visoko hitrostjo in meritve razdalje med 
kraterji. 
Poleg testiranja pri visoki hitrosti je bilo opravljeno testiranje pri nižjih hitrostih, ki so 
primerne za strukturiranje FR4 z 18 µm Cu. Presvetljene vzorce, ki so nastali med testiranjem 
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prikazuje slika 49, kjer vidimo zgoraj levo vzorec v celoti strukturiran pri 210 mm/s, vsak 
naslednji vzorec je bil strukturiran s hitrostjo višjo za 10 mm/s od prejšnjega. V primeru, da bi 
prišlo do popačitve hitrosti, bi segmenti neenakomerno izginjali iz slike. Daljši bi izginili prej, 
krajši, kjer predpisana hitrost strukturiranja ne bi bila dosežena, pa kasneje. Kot je razvidno iz 
vzorcev, ki jih prikazuje slika 49, do tega ni prišlo. Iz tega dejstva lahko sklepamo, da 
popačitve hitrosti zaradi geometrije vzorca v znatni meri ni. 
 
Slika 49: Primerjava presvetljenih vzorcev. 
 
3.5 Zgradba in delovanje algoritma 
Algoritem za analizo kvalitete reza laserskega žarka je bil realiziran v programskem okolju 
Matlab in je sestavljen iz treh glavnih sklopov, ki bodo opisani v nadaljevanju. Delovanje 
algoritma temelji na analizi slike strukturiranega testnega vzorca, zajete preko kamere 
integrirane v laserski vir. Zajem je zaradi enostavnosti realiziran ročno, s pomočjo 
programske opreme proizvajalca kamere, preko katere se slika shrani in nato uporabi za 
analizo v algoritmu. 
Algoritem oziroma program v okolju Matlab, je bi realiziran z modularno zgradbo, kjer vsako 
nalogo opravlja samostojna funkcija, ki je poklicana iz glavnega programa. Taka struktura 
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omogoča lažje popravke in spremembe na želenem delu programa, ne da bi s tem prizadeli 
delovanje ostalih funkcij. Poleg tega omogoča bolj pregledno podobo glavnega programa. 
Kot je bilo že predhodno omenjeno, so bile zahteve za funkcionalnosti algoritma postavljene 
na tak način, da bi lahko s samodejno analizo preko algoritma nadomestili klasično 
aplikativno analizo kvalitete. Če na kratko povzamemo, algoritem mora omogočati, določitev 
fokusa laserskega žarka, astigmatizma na materialu, največje hitrosti strukturiranja in 
določitev širine reza. Zgradbo algoritma prikazuj slika 50. Po zagonu programa nastopi izbira 
funkcionalnosti, ki jo želimo uporabiti pri analizi zajete slike testnega vzorca. 
Zagon Algoritma
Izbira testne slike za določitev grobe ocene 
fokusa
Nalaganje začetnih parametrov za določitev 
grobe ocene položaja fokusa
Iskanje vzorca na sliki
Iskanje segmentov za analizo
Analiza segmentov pri določanju grobe ocene 
fokusa
Groba ocena položaja fokusa laserskega žarka
Izbira funkcionalnosti
Izbira testne slike za natančno določitev 
fokusa  in astigmatizma na materialu
Nalaganje začetnih parametrov za natančno 
določitev fokusa in astigmatizma na materialu
Iskanje vzorca na sliki
Iskanje segmentov za analizo
Analiza segmentov pri natančnem določanju 
fokusa in astigmatizma na materialu
Natančno določen položaj fokusa laserskega 
žarka in astigmatizma na materialu
Izbira testne slike za določitev maksimalne 
hitrosti strukturiranja
Nalaganje začetnih parametrov za doličitev 
najvišje hitrosti strukturiranja in širine reza
Iskanje vzorca na sliki
Iskanje segmentov za analizo
Analiza segmentov pri določanju najvišje 
hitrosti strukturiranja
Maksimalna hitrost strukturiranja in širirna 
reza
Določite grobe ocene fokusa
Določitev najvišje hitrosti strukturiranja 
in določitev šitine reza
Določitev natančnega položaja fokusa in 
astigmatizma na materialu
 
Slika 50: Poenostavljen prikaz delovanja algoritma. 
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Nato sledi izbira testne slike vzorca, ki mora biti strukturiran na tak način, da omogoča 
uporabo izbrane funkcionalnosti, oziroma določitev iskanega parametra. Pred začetkom 
obdelave se izvede inicializacija z nalaganjem začetnih parametrov. 
Nato nastopita dva koraka, ki sta enaka za vse funkcionalnosti algoritma, iskanje vzorca na 
sliki in iskanje segmentov za analizo, ki bosta predstavljena v nadaljevanju. Glavni korak je 
analiza, razlikuje se od funkcionalnosti do funkcionalnosti odvisno, od tega kaj želimo iz slike 
izvedeti. Kot zadnji korak pa je prikazana ponazoritev rezultatov. 
3.5.1 Iskanje vzorca na sliki in določitev segmentov za analizo 
Ta korak je skupen za vse funkcionalnosti in opravi iskanje položaja presvetljenega vzorca na 
zajeti sliki in nato določi položaje segmentov, ki bodo v nadaljevanju analizirani. Za boljše 
razumevanje delovanja tega dela algoritma si poglejmo sliko 51 a), kjer je prikazan 
presvetljen vzorec na materialu in pogled iz okna programa LPKF CircuitMaster b), ki je bil 
uporabljen za strukturiranje vzorca. Kot lahko vidimo, je na sliki iz vgrajene kamere videti le 
presvetljene segmente ostali deli slike so temni. Orientacija vzorca na materialu in na sliki 
kamere je enaka, ker program izvede zrcaljenje preko navpičnice. 
     
Slika 51: Primerjava vzorca na materialu a) in pogled iz programa CircuitMaster b). 
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Izvorna slika zajeta preko programa kamere je brez zrcaljenja, ki je uporabljeno v sklopu 
programa CircuitMaster, zaradi tega se orientacija izvorne slike kamere ne sklada z vzorcem 
na materialu. 
Na tem mestu si bomo ogledali kako je realizirano pridobivanje informacij o položaju vzorca 
in segmentov, ki ga sestavljajo vhodne slike presvetljenega testnega vzorca. Za boljšo 
predstavo bomo uporabili slika 52, ki prikazuje poenostavljen potek omenjenega dela 
algoritma.  
Zrcaljenje slike preko navpičnice
Pretvorba v črno-belo sliko
Iskanje središča vzorca, razdalje med 
osemkotniki in koordinat segmentov
Nalaganje slike
Določitev koordinat iskalnih con na segmentih, 
ki jih je smiselno analizirati
Določeno srediče
Uporabi se središče 
slike kot središče 
vzorca
Naprej na analizo
NE
DA
 
 
Slika 52: Poenostavljen prikaz iskanja vzorca in njegovih segmentov na sliki. 
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Vhodni blok v zgornjem diagramu je nalaganje slike, v tem koraku v program vstopi vhodni 
podatek, slika vzorca zajeta z integrirano kamero. V naslednjem koraku se vhodna slika zrcali 
preko navpičnice, zaradi ujemanja slike in vzorca na materialu. 
Pred začetkom iskanja vzorca na sliki, se sliko pretvori v črno-belo z uporabo v naprej 
določenega praga.  Na tako pripravljeni sliki se izvajajo vse nadaljnje operacije iskanja 
vzorca, središča in segmentov. Iz podatkov o položaju segmentov, ki jih pridobimo iz slike v 
tem koraku se izračuna središče vzorca na sliki, saj se to ne ujema vedno s središčem same 
slike in oddaljenost paralelnih segmentov, oziroma osemkotnikov med seboj. V primeru, da 
središča ni bilo mogoče določiti, se kot središče privzame središče idealnega vzorca, ki se 
sklada s središčem slike. Do tega lahko pride v primeru zelo slabo strukturiranega vzorca, kjer 
ni mogoče najti zadostnega števila segmentov. V naslednjem koraku se uporabijo podatki o 
geometriji vzorca na sliki, pridobljeni v prejšnjem koraku, za določitev iskalnih con, znotraj 
katerih se bo v nadaljevanju algoritma opravljala analiza reza. 
Podrobnejši prikaz delovanja koraka iskanja središča vzorca, razdalje med osemkotniki in 
koordinat segmentov prikazuje slika 53. Primer testne slike pa prikazuje slika 54, kjer a) 
prikazuje vhodno sliko v algoritem, torej sivinsko sliko zajeta s kamero. Poleg nje je 
prikazana b) črno-bela slika, ki je že bila zrcaljena preko navpičnice. Na njej so s puščicami 
označene smeri iskanja segmentov.  Iz vhodne črno-bele slike se najprej poišče položaj robov 
segmentov vzorca. Iskanje poteka na sledeč način: začne se iz središča slike in se nadaljuje 
proti robu, najprej po vrsticah, oziroma koordinati X, v desno (rdeča puščica) in potem še levo 
(rumena puščica), nato se enako naredi po stolpcih, navzgor (zelena puščica) in navzdol 
(modra puščica). Preišče se le določen pas, znotraj katerega se iščejo beli piksli. Vsak prehod 
iz črnega v belo se smatra kot rob segmenta in se zapiše koordinata osi po kateri je iskanje 
potekalo. Nato se opravi skok za približno 1,5 kratnik širine reza v izogib lažni zaznavi več 
robov segmenta. 
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Črno-bela slika
Iskanje koordinat segmentov iz središča slike 
navzven
Zapis koordinat najdenih robov segmentov
Izračun razdalje po koordinatah X in Y  med 
paralelnimi segmenti, izračun središča 
vzorca
Naprej na določitev koordinat iskalnih con
 
Slika 53: Podrobnejši prikaz korak iskanja vzorca. 
 
V primeru, da se rob segmenta ne najde v pričakovanem območju, se za koordinato shrani 
vrednost nič. Iz najdenih robov segmentov v širini pasu, znotraj katerega poteka iskanje, se 
izračuna povprečje od nič različnih vrednosti za vsak segment, zaradi morebitne nazobčanosti 
roba reza. Na ta način pridobimo podatek o lokaciji notranjega roba segmenta vsakega 
osemkotnika na sliki. 
   
Slika 54: Primer slike zajete s kamero a) in črno-bele slike z označenimi smermi iskanja b). 
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Iz povprečne koordinate položaja segmenta in začetnih podatkov o geometriji idealnega 
vzorca se izračuna središče vzorca na sliki in oddaljenost med paralelnimi segmenti. V 
primeru, da je položaj središča vzorca zamaknjen več kot je postavljena toleranca, program 
javi napako, ker obstaja nevarnost, da zunanji segmenti zaidejo iz slike. 
Za iskanje položaja segmentov, ki so na sliki pod kotom 45° in -45° se opravi rotacija slike za 
kot 45°. Na rotirani sliki so prej poševni segmenti poravnani z X in Y osema, kar omogoča 
iskanje na enak način, ki je bil predhodno opisan. 
Iz podatkov pridobljenih v koraku iskanja se izračunajo položaji iskalnih con, ki predstavljajo 
območje, znotraj katerega se v nadaljevanju izvaja analiza segmenta. Podrobnejši potek 
postavitve iskalnih con prikazuje slika 55, kjer vidimo, da so glavni vhodni podatek 
koordinate robov segmentov, oziroma njihovo povprečje, ki je bilo določeno v prejšnjem 
koraku. Na tem mestu se pridobljena povprečja pregledajo, v primeru, da je za nek segment 
povprečje različno od nič, pomeni, da je bil rob na sliki najden in se bo na ta segment 
postavila iskalna cona. V nasprotnem primeru, ko je povprečje nič, pomeni, da rob segmenta 
ni bil najden in je segment zelo verjetno slabo prerezan. Zaradi tega iz njega ne bo mogoče 
izluščiti uporabnih podatkov, zato se nanj cona ne postavi. 
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Koordinate 
segmentov
Ali je koordinata 
različna od nič
Postavitev iskalne cone primerne velikosti 
na segment
Segment ostane brez iskalne cone
Naprej na analizo
NE
DA
 
Slika 55: Podrobnejši prikaz koraka postavitve iskalnih con. 
 
Primer testne slike na kateri je bilo izvedeno iskanje in postavljanje iskalnih con prikazuje 
slika 56. Na njej a) prikazuje izvirno sliko s postavljenimi iskalnimi conami, v podobi rdečih 
pravokotnikov nad segmenti in b) za 45°  rotirano sliko. Iz slike se lepo vidi, da imajo 
postavljeno iskalno cono le segmenti, ki so vsaj nekoliko prerezani, medtem ko slabo ali ne 
prerezani segmenti nimajo postavljene iskalne cone. 
 
  
Slika 56: Primer slike z označenimi iskalnimi conami a) in za 45° rotirane slike b). 
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Slabo prerezana sta segmenta notranjega osemkotnika. Na njiju se iskalni coni ne postavita, 
ker rob segmenta med iskanjem ni bil najden, kar nakazuje na zelo slab rez in ju zato ne bi 
imelo smisla pregledovati. 
Velikost iskalnih con je fiksno določena glede na velikost segmentov  idealnega vzorca, z 
upoštevanjem morebitnih deformacij zaradi kalibracije skenerja. Velikost je določena na tak 
način, da cona ne vsebuje kota, oziroma se mu vedno malo izogne, saj je zaradi spremembe 
smeri v kotih hitrost strukturiranja nižja. Poleg tega se v kotih lahko začne in konča rez, kar 
privede do širšega kanala. Ta pojav prikazuje slika 56, kjer se začetek in konec strukturiranja 
skupine segmentov vidi kot svetlejše pike, ki so postavljene na eno izmed diagonal vzorca. 
Položaj iskalnih con pa se prilagaja položaju segmentov in njihovi medsebojni razdalji. V 
primeru, da je vzorec na sliki premaknjen, bodo enako premaknjene tudi iskalne cone, če so 
segmenti bližje ali dlje med seboj, bodo tako tudi cone. Prednost uporabe pristopa z iskalnimi 
conami je omejitev količine podatkov, ki jih je potrebno pregledati in s tem hitrejše delovanje 
programa. 
3.5.2 Analiza segmentov 
Kot že rečeno, se korak analize segmentov razlikuje med funkcionalnostmi algoritma. Zaradi 
boljše predstave si bomo ogledali delovanje vsake funkcionalnosti in posebnosti vzorca 
strukturiranega za njo. 
 
 Groba ocena fokusa je namenjena iskanju položaja fokusa na širšem območju. 
Uporabimo jo takrat, ko ne vemo kje se položaj fokusa nahaja. Zato se uporabi testni 
vzorec, kjer se strukturira vsak segment na svoji višini z razmakom 150 µm po  
koordinati Z. Vzorec vsebuje pet osemkotnikov, kar nanese štirideset segmentov. S 
strukturiranjem na tak način izvršimo iskanje fokusa laserskega žarka na območju 
5,85 mm po koordinati Z. 
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 Natančna določitev fokusa in astigmatizma na materialu je mišljena za natančnejše 
določanje položaja fokusa. Uporabimo jo takrat, ko že vemo kje se okvirno nahaja 
položaj fokusa. Uporabimo jo tudi takrat, ko nas zanima astigmatizem na materialu. 
Vzorec se strukturira s segmenti v skupinah po štiri, vsaka skupina na svoji višini z 
razmakom 150 µm po koordinati Z. Na tak način lahko pregledamo 1,35 mm hoda in 
na njem natančno določimo položaj fokusa in astigmatizem na materialu. 
 
 Pri funkcionalnosti določitve maksimalne hitrosti strukturiranja se uporabi vzorec, ki 
je strukturiran v fokusu laserskega žarka. Strukturiranje poteka po štiri segmente 
skupaj v skupini, vsaka skupina s svojo hitrostjo. Hitrost strukturiranja se povečuje za 
10 mm/s z vsako naslednjo skupino. V sklopu te funkcionalnosti se izvede tudi ocena 
širine reza. 
 
 
Sedaj, ko je bila predstavljena uporabnost vseh funkcionalnosti algoritma, si lahko bolje 
ogledamo potek analize segmentov. V pomoč pri razlagi bo slika 57, ki prikazuje potek 
analize za primer določitve grobe ocene položaja fokusa. Vhodni podatki v ta korak algoritma 
so položaj iskalnih con in vhodna slika v celotni algoritem, ki je bila predhodno zrcaljena. 
Zrcaljenje se opravi, kot je bilo že predhodno omenjeno, zaradi skladanja slike in 
strukturiranega vzorca na materialu in s tem boljše predstave o dogajanju.  
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Podatki o položaju iskalnih con
Normiranje slike glede na najsvetlejši piksel
Postavitev v želeno iskalno cono
Zrcaljena 
izvirna slika 
vzorca
Seštevanje intenzitete pikslov v smeri prečno na 
rez 
Naprej na obdelavo rezultatov
Izračun povprečja intenzitete za vsako iskalno 
cono
Zbiranje in urejanje povprečnih intenzitet glede 
na indeks segmenta
 
Slika 57: Potek analize pri določitvi grobe ocene položaja fokusa. 
 
Kot prvi korak v postopku analize se opravi normiranje slike glede na najsvetlejši vsebovan 
piksel. Nastopi začetek analize posameznega segmenta vzorca s korakom postavitve v želeno 
iskalno cono. V sklopu tega koraka se določi delček vhodne slike, ki bo pregledan, oziroma 
znotraj katerega bo potekala analiza segmenta. 
Za primer določanja grobe ocene položaja fokusa laserskega žarka se znotraj vsake iskalne 
cone sešteva piksle v smeri prečno na rez  in se za vsak presek znotraj iskalne cone izračuna 
povprečno intenziteto, oziroma povprečno svetlost. Po opravljenem pregledu iskalne cone se 
izračuna povprečna intenziteta segmenta. Tak postopek se ponovi za vse segmente vzorca, ki 
imajo dodeljeno iskalno cono.  Podatki o povprečni intenziteti se shranjujejo in uredijo po 
indeksu segmentov, saj je iz njega razvidno na kakšni oddaljenosti je bil segment strukturiran, 
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glede na ocenjen položaj fokusa. Orientacija reza nima posebne vloge pri grobi oceni položaja 
fokusa, saj je cilj tega pristopa le približna ocena njegovega položaja, kar bo omogočalo 
nadaljnje natančno iskanje. Tako pripravljeni podatki so osnova za nadaljnjo obdelavo.  
 
Slika 58: Prikaz pregledovanja iskalnih con. 
 
Pri funkcionalnosti natančnega iskanja položaja fokusa in določanju astigmatizma na 
materialu se potek analize ne spremeni bistveno od predhodno prikazanega (slika 57). Razlika 
je le v tem, da je vzorec na vhodni sliki drugače strukturiran in sicer po štiri segmente na isti 
višini. Zato izračunane povprečne intenzitete segmentov shranjujejo glede na smer reza, kar 
omogoča kasnejšo določitev astigmatizma. V tem primeru se tudi pomen indeksa segmenta 
spremeni, ker ne predstavlja več samo oddaljenost od ocenjenega položaja fokusa, kot pri 
grobi oceni, ampak tudi orientacijo reza.  
V primeru funkcionalnosti iskanja najvišje hitrosti strukturiranja se potek analize spremeni, 
saj se iskalne cone ne pregledujejo več zaradi iskanja povprečne osvetljenosti segmenta, 
ampak zaradi iskanja prekinitev v rezu. Potek analize prikazuje slika 59. Enako kot prej, se 
preiščejo vsi segmenti z iskalno cono in se po presekih iščejo prekinitve v rezu. Število 
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prekinitev se za vsak pregledan segment zapiše in shrani skupaj z njegovim indeksom. Za 
vsak segment se opravi izračun širine reza za vsak presek znotraj iskalne cone.  
 
Podatki o položaju iskalnih con
Normiranje slike glede na najsvetlejši piksel
Postavitev v želeno iskalno cono
Zrcaljena 
izvirna slika 
vzorca
Pregledovanje presekov reza
Naprej na obdelavo rezultatov
Določitev števila prekinitev v iskalni coni
Zbiranje in urejanje povprečnih intenzitet glede 
na indeks segmenta
Določitev širine reza za vsak presek vsebovan 
v iskalni coni
Izračun povprečne širine reza v iskalni coni
 
Slika 59: Potek analize v primeru določanja najvišje hitrosti strukturiranja. 
 
Iskanje širine reza ponovno poteka s pomočjo intenzitete pikslov v preseku reza, ampak tokrat 
se ne računa povprečje. Shranjuje se dejanska vrednost intenzitete pikslov, ki sestavljajo 
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prerez in iz nje se izračuna približek Gaussove krivulje, ki se ji najboljše prilega. Približek 
širine reza se določi preko širine zvona prilegajoče se funkcije. Iz zbranih ocen širine reza 
znotraj posamezne iskalne cone se izračuna povprečje, ki predstavlja širino reza. Za boljšo 
predstavo si poglejmo graf 1, ki prikazuje vrednosti intenzitete pikslov enega izmed presekov 
znotraj iskalne cone. Na abscisni osi je prikazan indeks piksla v preseku iskalne cone, medtem 
ko je na ordinatni osi prikazana pripadajoča intenziteta. Dejanske vrednosti so prikazane z 
modro barvo, prilegajoča se Gaussova funkcija pa z rdečimi pikami. 
 
Graf 1: Prikaz določitve širine reza s pomočjo Gaussove funkcije. 
 
Na tem mestu si poglejmo še 3D posnetek reza, ki je bil zajet z mikroskopom in ga prikazuje 
slika 60. Oblika preseka kanala je zelo podobna zvonu Gaussove funkcije, enako kot 
porazdelitev intenzitete pikslov znotraj preseka iskalne cone. 
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Slika 60: 3D posnetek reza. 
3.5.3 Obdelava in ponazoritev rezultatov 
V končnem delu algoritma, opisanem v nadaljevanju, se izvede obdelava predhodno 
pridobljenih podatkov in se izračunajo rezultati. Najprej poglejmo kako poteka ta korak v 
primeru določitve grobe ocene položaja fokusa. 
V prejšnjem koraku algoritma so bile izračunane povprečne intenzitete posameznih 
segmentov. Položaj fokusa se iz njih oceni z uporabo prilegajoče se Gaussove funkcije, katere 
položaj maksimuma ustreza grobo ocenjenemu položaju fokusa laserskega žarka. 
   
Slika 61: Iskanje segmentov na sliki za grobo oceno položaja fokusa. 
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Kot je razvidno iz slike 61, je pri opravljanju iskanja fokusa na grobo le peščica prerezanih 
segmentov, ker je vzorec uporabljen za pregledovanje tako širokega območja. 
 
Graf 2: Groba ocena položaja fokusa. 
 
Graf 2 prikazuje grobo oceno položaja fokusa s pomočjo Gaussove funkcije, ki je položena na 
podatke o intenziteti. V prikazanem primeru je bila ocena položaja fokusa  iz algoritma 
približno 1324 µm nad začetnim položajem, ki je na grafu ponazorjen z ničlo na abscisni osi. 
Malo bolj kompleksna je ponazoritev rezultatov v primeru natančnega določanja položaja 
fokusa in določanju astigmatizma na materialu. V osnovi poteka enako kot pri določitvi grobe 
ocene fokusa, s pomočjo prilagajanja Gaussove funkcije na podatke o povprečni intenziteti, 
ampak v tem primeru se določa fokus za vsako smer rezanja posebej. To je mogoče narediti 
zaradi načina strukturiranja vzorca, ki ima po štiri segmente strukturirane na eni višini, 
medtem ko je pri grobi oceni vsak segment strukturiran na svoji višini. Absolutna razlika v 
položaju fokusa po smereh 0° in 90°, oziroma smereh X in Y, pomeni astigmatizem na 
materialu. 
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Slika 62: Vhodna slika z iskalnimi conami, za natančno določitev fokusa. 
 
  
Graf 3: Položaja fokusa v smeri reza X in Y. 
 
Graf 3 ponazarja oceno položaja fokusa po koordinatah X in Y, ki se izvede s pomočjo 
Gaussove funkcije položene na podatke o povprečnih intenzitetah segmentov v smereh X in 
Y. Podatki o povprečni intenziteti so ponazorjeni z modro, Gaussova funkcija pa z rdečo 
barvo. Maksimum predstavlja ocenjen položaj fokusa. Za prikazan primer znaša ocena fokusa 
po smeri X 125 µm in po Y -72 µm. Iz teh podatkov se izračuna ocena astigmatizma na 
materialu, ki predstavlja absolutno razliko med položajema fokusa v smereh X in Y in znaša 
za dani primer 197 µm. 
Ocena optimalnega položaja fokusa se izvede z uporabo podatkov o povprečnih intenzitetah 
segmentov v vseh zastopanih smereh, saj se lahko v nasprotnem primeru zgodi, da v določeni 
smeri žarek ni v fokusu, oziroma mu ni zadosti blizu. V primeru astigmatičega žarka in 
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upoštevanju zgolj ene smeri reza lahko pride do slabega reza zaradi vpliva oddaljenosti od 
fokusa v drugi smeri. 
 
Graf 4: Natančna ocena položaja fokusa. 
 
Graf 4 prikazuje ponazoritev izračuna približka za položaj fokusa. Za dani primer je bila 
ocena položaja fokusa postavljena na  -3 µm od začetne točke. 
V primeru iskanja najvišje hitrosti strukturiranja se vzorec strukturira na podoben način, kot 
pri natančnem določanju fokusa, s to razliko, da se med strukturiranjem višina ne spreminja. 
Vsi segmenti se strukturirajo v fokusu, razlika med skupinami segmentov je le v uporabljeni 
hitrosti strukturiranja, ki se povečuje z nastavljenim korakom za vsako naslednjo skupino. 
Slika 63 prikazuje primer testne slike vzorca zajetega za določanje najvišje hitrosti 
strukturiranja. Zaradi načina strukturiranja se slika razlikuje od slike za iskanje položaja 
fokusa žarka. Notranji osemkotniki, ki so strukturirani z nižjimi hitrostmi so dobro prerezani 
in zato svetlejši, kot zunanji, ki so slabo prerezani, oziroma zgolj perforirani. 
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Slika 63: Testna slika vzorca za določitev najvišje hitrosti reza. 
 
Za določitev najvišje hitrosti strukturiranja se uporabijo podatki o številu prekinitev v rezu 
znotraj vsakega segmenta. Preprosto se kot najvišjo hitrost strukturiranja postavi najvišjo 
hitrost, pri kateri so še vse smeri prerezane in brez prekinitev v rezu. 
Med iskanjem najvišje hitrosti strukturiranja se izvede tudi ocena širine reza, kot je bilo 
predhodno opisano. Podatke o širini reza se uredi po hitrostih strukturiranja in po smereh reza. 
Iz razlike v širini reza pri različnih smereh se oceni eliptičnost žarka. V primeru enake širine 
kanalov je eliptičnost zanemarljiva, v nasprotnem primeru temu ni tako. Zaradi eliptičnega 
žarka lahko pride do padca hitrosti strukturiranja v smeri, ki je pravokotna na veliko os elipse, 
ki predstavlja presek žarka. Do tega pride, ker žarek v tej smeri pade na večjo površino kot v 
ostalih smereh. 
3.5.4 Ocena kvalitete reza 
Vsak tip laserskega vira v kombinaciji z določenim tipom objektiva in skenerja ima pri 
določenih nastavitvah specifične lastnosti strukturiranja. Dosega določene hitrosti 
strukturiranja, določeno širino reza in ima določeno procesno okno glede na položaj fokusa, 
znotraj katerega se mora nahajati material, da je njegovo strukturiranje sploh izvedljivo. 
Navedene lastnosti se eksperimentalno določajo za posamezen tip vira, objektiva, skenerja in 
vrsto materiala s postopkom karakterizacije.  
Kvaliteto reza je mogoče oceniti iz zbranih podatkov o položaju fokusa, astigmatizma na 
materialu, maksimalne hitrosti strukturiranja in širine reza. Določitev ocene kvalitete reza se 
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izvrši glede na rezultate analize vzorca izdelanega s posameznim laserskim virom in znane 
predhodno pridobljene karakteristike za uporabljeni laserski vir, skener in objektiv.  
Natančno določen položaj fokusa laserskega 
žarka in astigmatizma na materialu
Maksimalna hitrost strukturiranja in širirna 
reza
Karakteristika 
uporabljenega vira
Primerjava karakterističnih podatkov z 
rezultati analize iz algoritma in generiranje 
ocene za posamezno lastnost
Generiranje ocene kvalitete reza preko 
linearne kombinacije ocen posameznih 
lastnosti
Končna ocena kvalitete reza
 
Slika 64: Določitev ocene kvalitete reza. 
 
Slika 64 prikazuje potek določitve ocene kvalitete reza. Določitev ocene kvalitete reza poteka 
v dveh korakih. V prvem koraku se določi ocena v odstotkih za vsak parameter, ki je bil 
določen z algoritmom. Določitev ocene se izvede s primerjavo s karakteristiko, oziroma z 
omejitvami, ki so definirane za laserski vir. Ocena se torej določi za položaj fokusa, 
astigmatizem na materialu, najvišjo hitrost strukturiranja in širino reza posebej. V drugem 
koraku se določi splošna ocena kvalitete reza z linearno kombinacijo predhodno pridobljenih 
ocen za vsak parameter, kar prikazuje enačba (3). 
 
    
           
 
 (3) 
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 Splošna ocena kvalitete je v enačbi označena z    , ocena za položaj fokusa    , ocena za 
astigmatizem    , ocena za hitrost strukturiranja     in ocena za širino reza    . V primeru, da 
so rezultati analize posameznih funkcionalnosti algoritma skladni s karakteristikami in 
omejitvami, ki so bile določene za uporabljeni tip laserskega vira se generira visoka končna 
ocena. V nasprotnem primeru, ko eden ali več parametrov odstopa in ne dosega optimalnih 
vrednosti, je generirana končna ocena kvalitete primerno nižja. Namen določitve kvalitete 
reza je enostavna in celovita primerjava reza laserskih virov med seboj ter spremljanje 
degradacije laserskega vira, vgrajenega v laserski sistem skozi čas. 
3.5.5 Primerjava slike vzorca iz kamere in mikroskopa 
Pred potrditvijo uporabnosti vzorca je bilo potrebno opraviti še primerjavo med sliko vzorca, 
zajeto z mikroskopom in med sliko, ki je bila zajeta z integrirano kamero v viru SLDP10/3F. 
V primeru, da se sliki iz kamere in mikroskopa ne bi ujemali, bi to pomenilo resno težavo.  
Pomembno je, da se na sliki kamere vidijo vse nepravilnosti v rezu, ki so prisotne na sliki iz 
mikroskopa, ampak brez dodatnih, fiktivnih.  
Če bi med testiranjem bila ugotovljena razhajanja me slikama bi to pomenilo, da je vzorec, 
oziroma celotna zamisel analize reza iz zajete slike neuporabna. 
   
Slika 65: Primerjava slike iz mikroskopa a) in iz kamere b). 
 
Zasnova in delovanje algoritma za analizo reza laserskega žarka    
64 
Slika 65 prikazuje sliki iz mikroskopa Keyence VHX 1000 a) in sivinsko sliko vzorca iz 
kamere vgrajene v vir b). Razvidno je, da se sliki ujemata, kar pomeni da je vzorec uporaben 
kot testni vzorec za analizo reza. Ujemanje je bilo potrjeno na osnovi testiranja z več vzorci. 
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4 Primerjava rezultatov aplikativne metode z 
rezultati algoritma 
 
V nadaljevanju bodo prikazani rezultati testov opravljenih z algoritmom, v primerjavi z 
rezultati testov opravljenih na klasičen aplikativni način. Testi so bili opravljeni na več 
različnih virih zaradi validacije algoritma, kot alternativnega orodja za analizo reza laserskega 
žarka. Poleg tega so na enem laserskem viru bili opravljeni še testi ponovljivosti rezultatov 
algoritma in občutljivosti le teh  na osvetlitev vzorca. 
4.1 Primerjava rezultatov določitve fokusa laserskega žarka 
Primerjava rezultatov iskanja položaja fokusa je bila izvedena v dveh sklopih. V prvem je bilo 
testirano delovanje funkcionalnosti za grobo oceno položaja fokusa laserskega žarka, kjer je 
cilj le okvirna določitev položaja fokusa. V drugem sklopu pa je bilo testirano delovanje 
funkcionalnosti za natančno določitev položaja fokusa, kjer je cilj določitev optimalnega 
položaja fokusa laserskega žarka, ki je v uporabi med delovanjem laserskega sistema. 
4.1.1 Primerjava rezultatov grobe ocene položaja fokusa 
Za določitev grobe ocene položaja fokusa laserskega žarka je bila uporabljena namenska 
funkcionalnost algoritma in klasičen vzorec za iskanje fokusa laserskega žarka na materialu. 
Vzorec za klasično analizo je bil prikazan že v drugem poglavju tega dela, prikazuje ga 
slika 13. Vzorec za klasično metodo omogoča običajno pregledovanje območja širokega do 
3,8 mm, medtem ko omogoča pregledovanje z algoritmom analizo na območju 5,85 mm. 
Območje je pri analizi z algoritmom znatno večje, strukturiranje pa je zaradi majhnih 
dimenzij vzorca bistveno hitrejše, prav tako je hitrejša analiza vzorca, zahvaljujoč algoritmu. 
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Rezultati algoritma se ne razlikujejo bistveno od rezultatov razbranih iz vzorcev za klasično 
aplikativno analizo, kar nakazuje na uporabnost in primerljivost pristopa analize s pomočjo 
algoritma in klasičnega aplikativnega pristopa v postopku iskanja položaja fokusa. Rezultate 
testiranja na desetih različnih virih prikazuje tabela 1. Prvih osem virov še ni bilo 
nastavljenih, zaradi tega so položaji fokusa naključni, medtem ko sta bila zadnja dva 
nastavljena. V njunem primeru je ocenjen položaj fokusa blizu 0 µm, torej na pričakovanem 
mestu. 
Tabela 1: Primerjava rezultatov algoritma in klasične metode pri grobi oceni položaja fokusa. 
 
Št. vira Fokus algoritem [µm] Fokus ročni [µm] Razlika [µm] 
1 504 500 4 
2 1858 1800 58 
3 1293 1300 7 
4 1334 1400 66 
5 232 300 68 
6 210 300 90 
7 1763 1700 63 
8 1103 1100 3 
9 56 0 56 
10 -34 0 34 
 
 
Kot je iz tabele razvidno, se rezultati med seboj razlikujejo za manj kot 100 µm, kar je za 
uspešno opravljanje zahtevane naloge grobe ocene položaja fokusa več kot dovolj. Rezultat 
takšne analize z algoritmom je mišljen kot napotek, na kakšni razdalji opraviti test natančnega 
določanja fokusa. Pridobljen podatek o položaju fokusa pa lahko uporabimo za nastavitev 
razširjevalnika žarka v laserskem viru in s tem za premik položaja fokusa. 
4.1.2 Primerjava rezultatov natančne določitve fokusa 
V okviru primerjave rezultatov natančne določitve fokusa je bila izvedena primerjava 
rezultatov funkcionalnosti algoritma, ki je uporabljen za določitev fokusa in astigmatizma na 
materialu. Enako kot prej je za klasični pristop bil uporabljen predhodno predstavljen vzorec, 
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ki ga prikazuje slika 39. Primerjava pa je bila izvedena za položaj fokusa v smeri X in v smeri 
Y ter za položaj splošnega fokusa. 
Uporabljeni vzorec za klasični pristop omogoča analizo, kot že rečeno, na območju 2 mm, 
medtem ko lahko z uporabo algoritma pregledamo le 1,35 mm. Območje je znatno manjše, 
kar pomeni, da je potrebno dobro pozicionirati material, v nasprotnem primeru lahko položaj 
fokusa hitro zaide na rob območja vzorca in lahko vpliva na rezultat analize. V primeru 
predhodne uporabe funkcionalnosti za določitev grobe ocene položaja fokusa ni bilo med 
testiranjem nikoli težav. Strukturiranje prav tako, kot v primeru določitve grobe ocene 
položaja fokusa, poteka bistveno hitreje, kot pri klasičnem pristopu. Enako velja za potek 
analize. 
 
Tabela 2: Primerjava rezultatov algoritma pri natančnem določanju položaja fokusa z rezultati klasične metode. 
 
št. 
Vira 
Fokus ročni X 
[µm] 
Fokus ročni Y 
[µm] 
Fokus ročni 
[µm] 
Fokus alg. X 
[µm] 
Fokus alg. Y 
[µm] 
Fokus alg. 
[µm] 
1 0 -150 -75 17 -152 -82 
2 50 -150 -50 34 -183 -87 
3 100 -100 0 50 -160 -59 
4 200 -100 50 184 -67 62 
5 100 -100 0 59 -117 -64 
6 100 -100 0 141 -80 23 
7 200 -100 50 175 -138 31 
8 0 -250 -125 9 -244 -142 
9 200 -100 50 92 -170 -76 
10 100 -100 0 67 -126 -36 
 
   
Tabela 2 prikazuje rezultate testiranja izvedenega na desetih različnih virih. Tabela 3 
prikazuje razlike med rezultati algoritma in klasične metode. Iz nje je razvidno, da se rezultati 
algoritma in klasične metode razlikujejo v rangu nekje 100 µm v najslabšem primeru. 
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Tabela 3: Razlika med rezultati algoritma pri natančnem določanju položaja fokusa in rezultati klasične metode. 
 
št. vira Razlika fokus X [µm] Razlika fokus Y [µm] Razlika fokus [µm] 
1 17 2 7 
2 16 33 37 
3 50 60 59 
4 16 33 12 
5 41 17 64 
6 41 20 23 
7 25 38 19 
8 9 6 17 
9 108 70 126 
10 33 26 36 
 
Večinoma so razlike znatno manjše, kar prav tako potrjuje možnost uporabe te 
funkcionalnosti algoritma kot alternativo klasičnemu aplikativnemu  pristopu. 
Upoštevati je potrebno, da sta vzorca za klasični pristop izdelana na drug material zaradi 
načina delovanja testnega sistema, ki za zajem testne slike vzorca za obdelavo z algoritmom, 
uporablja osvetlitveni modul. Drugi kos materiala lahko doprinese manjši prispevek k 
rezultatom in razliki med njimi. 
Poudariti pa je potrebno, da z aplikativnim pristopom določimo položaj fokusa s pomočjo 
dveh med seboj pravokotnih vzorcev, medtem ko algoritem napravi analizo vzorca, ki vsebuje 
še smeri 45° in -45°. To pomeni, da ocena položaja fokusa, ki jo izdela algoritem upošteva, 
dve dodatni smeri strukturiranja. 
4.2 Primerjava astigmatizma laserskega žarka na materialu 
V primeru astigmatizma na materialu je bil za klasičen pristop uporabljen enak vzorec kot pri 
določitvi fokusa v prejšnjem podpoglavju. Ocena astigmatizma iz algoritma je bila generirana 
v sklopu funkcionalnosti natančnega določanja položaja fokusa. Kot že rečeno, je 
astigmatizem na materialu določen, kot absolutna razlika položajev fokusa laserskega žarka v 
smeri X in v smeri Y.  
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Tabela 4: Primerjava rezultatov klasične metode in algoritma pri določanju astigmatizma na materialu. 
 
št. vira Astigmatizem r. [µm] Astigmatizem al. [µm] Razlika [µm] 
1 150 168 18 
2 200 217 17 
3 200 210 10 
4 300 251 49 
5 200 176 24 
6 200 221 21 
7 300 313 13 
8 250 253 3 
9 300 262 38 
10 200 193 7 
 
 
Rezultate testiranja prikazuje tabela 4. Razvidno je, da se rezultati med seboj le malo 
razlikujejo. Razlike so v rangu 50 µm, kar potrjuje uporabnost, kot alternativo dosedanjemu 
aplikativnemu pristopu. 
4.3 Občutljivost na spremembo položaja fokusa 
Izpeljan je bil še test občutljivosti rezultatov na premik položaja fokusa, da bi se ugotovilo 
odstopanje ocen položaja fokusa in astigmatizma na materialu, v primeru, ko se položaj 
fokusa približuje robu območja vzorca. Opravljeno je bilo tudi vzporedno testiranje s pomočjo 
klasičnega pristopa.  
Test je potekal na sledeč način: 
 Strukturiran je bil vzorec in na njem je bila opravljena analiza. 
 Programsko je bila začetna pozicija materiala zamaknjena za 50 µm. 
 Ponovno je bil strukturiran vzorec in opravljena je bila analiza. 
 Postopek je bil ponovljen še trikrat. 
Rezultat testiranja je bila skupina petih vzorcev za analizo z algoritmom in skupina petih 
vzorcev za klasično analizo. Ugotovitve pridobljene iz testa prikazuje tabela 5, kjer so 
prikazane ocene položaja fokusa pridobljene iz algoritma in preračunan relativen položaj 
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fokusa. Ocenjen položaj fokusa predstavlja rezultat analize testnega vzorca z algoritmom. 
Relativen položaj fokusa je izračunan iz rezultatov analize tako, da od vsakega odštejemo 
oceno položaja fokusa za vzorec, ki je bil strukturiran z ničnim odmikom po koordinati Z. 
Tabela 5:  Rezultati pridobljeni iz testa s spremembo položaja fokusa. 
 
Št. 
Vzorca 
Odmik po 
koordinati Z [µm] 
 Ocenjen položaj  
fokusa [µm] 
Relativen položaj  
fokusa [µm] 
1 0 34 0 
2 50 89 55 
3 100 131 97 
4 150 168 134 
5 200 201 167 
 
 
Podatke prikazane v zgornji tabeli ponazarja  graf 5, iz katerega je razvidno, da pri pomikanju 
položaja fokusa proti robu območja vzorca, pride do odstopanja v dejanskem položaju fokusa 
in ocenjenem. Pomik položaja fokusa, tudi če samo za 50 µm, je zaznan in do odmika nekje 
150 µm, ocenjen z napako do 20 µm. Iz tega sledi, da lahko s pomočjo algoritma pridobimo 
zanesljivo oceno položaja fokusa na območju 400 µm. 
V primeru uporabe klasičnega aplikativnega pristopa pa lahko pride do napačne interpretacije 
vzorcev, oziroma, celo do nezaznave premika položaja fokusa na vzorcu. V takšnem primeru 
se vzorca za ročno analizo pred in po premiku vzorca ne razlikujeta. 
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Graf 5: Ponazoritev odvisnosti ocene položaja fokusa pri dodanem zamiku Z osi. 
 
Primer, kjer se pomik položaja fokusa skrije v vzorcu za aplikativno določanje položaja 
fokusa, prikazuje slika 66, kjer sta prikazana vzorca strukturirana pri 50 µm odmika na levi 
strani in pri 100 µm na desni. Črna pika na materialu označuje oceno položaja fokusa, ki je bil 
ocenjen na isti višini v primeru obeh vzorcev. Iz te ugotovitve sledi, da ima pristop z 
algoritmom višjo občutljivost kot klasičen aplikativni pristop. 
 
 
Slika 66: Primer ne zaznave pomika fokusa. 
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4.4 Primerjava najvišje hitrosti strukturiranja 
Primerjava v primeru maksimalne hitrosti strukturiranja je bila izvedena s pomočjo analize 
vzorcev z algoritmom in nato z analizo istih vzorcev z mikroskopom. Pod mikroskopom so 
bili vzorci pregledni in se je na njih ročno določila najvišja hitrost strukturiranja. Iskale so se 
prekinitve, ki jih je algoritem spregledal, oziroma, ki jih je neupravičeno upošteval. 
 
Tabela 6: Primerjava rezultatov maksimalne hitrosti strukturiranja. 
 
Št. Vira 
Maks. hitrost alg. 
[mm/s] 
Maks. hitrost mikroskop 
[mm/s] 
Razlika hitrosti 
[mm/s] 
1 210 210 0 
2 210 210 0 
3 210 210 0 
4 210 220 10 
5 220 220 0 
6 220 220 0 
 
 
Tabela 6 prikazuje rezultate pridobljene iz algoritma in preko ročne analize s pomočjo 
mikroskopa. Iz rezultatov je razvidno, da je algoritem uporaben tudi za določitev najvišje 
hitrosti strukturiranja. Do razhajanja v oceni in realno vrednostjo je prišlo le v enem primeru, 
kjer je algoritem podcenil najvišjo hitrost strukturiranja za 10 mm/s. Rezultati kažejo na 
uporabnost analize s pomočjo algoritma, tudi v primeru določanja maksimalne hitrosti 
strukturiranja. 
4.5 Ponovljivost, odvisnost od osvetlitve vzorca in vpliv 
ožganin 
V okviru testiranja delovanja algoritma za analizo reza laserskega žarka so bili izvedeni še 
testi ponovljivosti rezultatov analize in občutljivosti le teh na osvetljenost testnega vzorca. 
Poleg tega je bil opravljen še test vpliva hitrosti strukturiranja in ožganin substrata na 
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rezultate analize. V nadaljevanju bo predstavljen potek testiranja, rezultati posameznih testov 
in ugotovitve, ki iz rezultatov izhajajo. 
4.5.1 Ponovljivost rezultatov 
Test je bil izveden s pomočjo skupine desetih vzorcev, ki so bili strukturirani eden za drugim 
z istim laserskim virom. Edina sprememba med strukturiranjem posameznih vzorcev je bil 
minimalni premik materiala. Vsi vzorci bi zaradi enakih nastavitev morali biti enaki, ampak 
se med seboj nekoliko razlikujejo, zaradi nazobčanosti robov kanala, vpliva materiala in 
drugih dejavnikov. Zaradi razlik med vzorci pride do različnih rezultatov analize, ki pa ne 
smejo preveč odstopati.  
S pomočjo slik realiziranih vzorcev je bila izvedena analiza s funkcionalnostjo za natančno 
določitev položaja fokusa in astigmatizma na materialu. Rezultate prikazuje tabela 7. Iz nje je 
razvidno, da je analiza z algoritmom ponovljiva. Standardna deviacija ocen položajev fokusa 
po X in Y, astigmatizma in položaja splošnega fokusa, ne presega 12 µm. Razlika med 
maksimalno in minimalno vrednostjo ocene posameznega parametra ne presega 36 µm. 
 
Tabela 7: Rezultati testiranja ponovljivosti. 
 
Številka vzorca 
Položaj fokusa X 
[µm] 
Položaj fokusa  Y 
[µm] 
Astigmatizem 
[µm] 
Ocena fokusa 
[µm] 
1 97,01 -130,69 227,70 -29,96 
2 110,09 -152,94 263,03 -36,74 
3 95,00 -143,81 238,81 -40,95 
4 101,33 -158,37 259,70 -49,91 
5 94,99 -153,30 248,29 -51,39 
6 99,42 -157,25 256,67 -47,40 
7 99,42 -157,25 256,67 -47,40 
8 96,21 -152,39 248,60 -35,82 
9 111,11 -127,47 238,58 -27,54 
10 102,95 -152,36 255,31 -27,79 
Standardna 
deviacija 5,81 11,08 11,23 9,24 
Maks. 111,11 -127,47 263,03 -27,54 
Min. 94,99 -158,37 227,70 -51,39 
Maks. - Min. 16,12 30,90 35,33 23,85 
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Boljšo predstavo o ponovljivosti pridobimo s pogledom na graf 6, ki ponazarja rezultate iz 
prejšnje tabele. Iz njega je ponovljivost analize s pomočjo algoritma lepše razvidna in bolj 
očitna. 
Pri funkcionalnosti iskanja najvišje hitrosti strukturiranja je bil postopek testiranja enak, le, da 
v tem primeru ni prišlo do odstopanj v rezultatih, kar je posledica načina delovanja algoritma 
pri tej funkcionalnosti in zgradbe vzorca. Rezultate testa ponovljivosti določitve najvišje 
hitrosti strukturiranja prikazuje tabela 8, iz katere je ponovljivost ocene najvišje hitrosti reza 
očitna. 
 
 
Graf 6: Rezultati testiranja ponovljivosti. 
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Tabela 8: Rezultati testiranja ponovljivosti določitve maksimalne hitrosti strukturiranja. 
 
Številka vzorca Maks. hitrost [mm/s] 
1 220 
2 220 
3 220 
4 220 
5 220 
6 220 
7 220 
8 220 
9 220 
10 220 
 
4.5.2 Vpliv osvetljenosti 
Testiranje je bilo izvedeno s pomočjo le enega testnega vzorca. Testna slika je bila zajeta z 
desetimi različnimi jakostmi osvetlitve, ki so bile dosežene s spreminjanjem napajalnega toka 
na osvetlitvenem modulu. Na tako pridobljenih slikah je bila izvedena analiza s 
funkcionalnostjo za natančno določanje fokusa in astigmatizma na materialu. Zaradi boljše 
predstave razlike med testnim slikami, ponazarja slika 67 najtemnejšo a) in najsvetlejšo sliko 
b), ki sta bili tekom poskusa zajeti. Najtemnejša slika je bila zajeta pri 50 mA toka in 
najsvetlejša slika pri 500 mA. Na najtemnejši sliki a) je vzorec komaj viden, medtem ko je na 
b) vzorec zelo svetel, piksli so že v nasičenju. 
 
  
Slika 67: Razlika med najtemnejšo a) in najsvetlejšo sliko b). 
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Tabela 9 prikazuje rezultate testiranja občutljivosti na jakost osvetlitve, grafično jih ponazarja 
graf 7. Iz rezultatov je razvidno, da določanje  fokusa in astigmatizma ni občutljivo na jakost 
osvetlitve, če se ta spreminja v takšnem razponu. Ugotovitev potrjuje uporabnost in 
robustnost algoritma kot alternativo klasičnemu pristopu. Standardna deviacija je za vse 
parametre pod 20 µm in če bi omejili tok na največ 350 mA bi bila še boljša. Enako velja tudi 
za razliko maksimuma in minimuma. Do slabših rezultatov analize pri prekomernem večanju 
jakosti osvetlitve pride, zaradi vse manjše razlike med intenziteto pikslov segmentov 
strukturiranih v fokusu in izven njega. Z višanjem jakosti začnejo na zajeti sliki počasi 
izginjati tudi prekinitve v rezu, kar ima vpliv na končni rezultat analize, saj se s tem 
povprečna intenziteta znotraj posamezne iskalne cone spremeni. 
 
Tabela 9: Vpliv jakosti osvetlitve. 
 
tok na modulu 
[mA] Fokus X [µm] Fokus Y [µm] 
Astigmatizem 
[µm] 
Splošni fokus 
[µm] 
50 -9,58 -258,99 249,41 -118,61 
100 -10,70 -256,75 246,05 -118,26 
150 -11,25 -261,31 250,05 -119,23 
200 -13,09 -254,55 241,46 -120,89 
250 -13,48 -263,73 250,25 -119,50 
300 -11,93 -262,03 250,09 -116,09 
350 -11,12 -252,79 241,67 -113,33 
400 -9,01 -240,66 231,65 -108,43 
450 -1,48 -228,86 227,38 -100,79 
500 3,73 -220,39 224,12 -96,25 
standardna 
deviacija 5,54 15,01 10,02 8,58 
Maks.-Min. 17,21 43,34 26,13 24,64 
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Graf 7 : Vpliv jakosti osvetlitve. 
 
V primeru določanja najvišje hitrosti reza pa so rezultati drugačni. Izkaže se, da ima jakost 
osvetlitve na rezultate znaten vpliv, kar je bilo tudi pričakovano. Do tega pride zaradi načina 
delovanja algoritma, ki išče prekinitve v rezu, ki jih lahko z močno jakostjo osvetlitve 
skrijemo, zaradi bleščanja slike. Rezultate testiranja prikazuje tabela 10, grafično jih pa 
ponazarja graf 8. Iz tabele in grafa je razvidno, da pride do preskoka v ocenjevanju  hitrosti 
pri jakosti 250 mA. Iz tega sledi, da je potrebno biti pozoren na jakost osvetlitve pri uporabi te 
funkcionalnost, saj lahko v nasprotnem primeru dobimo napačno oceno maksimalne hitrosti 
reza. 
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Tabela 10: Vpliv jakosti osvetlitve pri iskanju najvišje hitrosti reza. 
 
tok na modulu [mA] Maks. hitrost [mm/s] 
50 220,00 
100 220,00 
150 220,00 
200 220,00 
250 230,00 
300 230,00 
350 230,00 
400 230,00 
450 230,00 
500 230,00 
Standardna deviacija 5,16 
Maks 230,00 
Min 220,00 
Maks - Min 10,00 
 
 
 
Graf 8: Vpliv jakosti osvetlitve pri iskanju najvišje hitrosti reza. 
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250 mm/s. V primeru nižjih hitrosti se na substratu pojavijo ožganine, ki bi lahko na analizo 
imele bistven vpliv, saj substrat potemni in lahko na sliki zgleda kot prekinjen rez. 
 
Tabela 11: Rezultati testa vpliva ožganin. 
 
Št. Vzorca hitrost str. 
[mm/s] 
Fokus[µm] Fokus X 
[µm] 
Fokus Y 
[µm] 
Astigmatizem 
[µm] 
Prisotnost 
ožganin 
1 250 0 0 0 0 NE 
2 240 -45 59 -99 158 NE 
3 230 -2 90 -77 167 NE 
4 220 -31 113 -141 254 NE 
5 210 -20 110 -144 254 NE 
6 200 -20 112 -143 255 NE 
7 190 24 123 -66 189 NE 
8 180 -47 110 -237 347 DA 
9 170 -157 49 -34346 34395 DA 
10 160 -2488 -76 -34953 34877 DA 
11 150 -44065 -8158 -28593 20435 DA 
 
Tabela 11 prikazuje rezultate testiranja. Iz njih je razvidno, da ožganine ne vplivajo na 
rezultate, saj mora biti hitrost strukturiranja za njihov nastanek zelo nizka. Pri tako nizkih 
hitrostih postane vzorec za natančno določanje fokusa in astigmatizma na materialu 
neuporaben. Pri hitrostih nižjih od 180 mm/s analiza z algoritmom odpove, ker so vsi 
segmenti vzorca prerezani in med njimi ni zadostne razlike za uspešno določitev. Poudariti je 
potrebno, da se enako zgodi tudi pri vzorcu za ročno določanje fokusa, saj je prerezanih vedno 
več linij, kar otežuje, oziroma onemogoča določitev položaja fokusa. 
Iz dela rezultatov prikazanih v zgornji tabeli je nastal graf 9, ki prikazuje vpliv hitrosti 
strukturiranja na rezultate analize. Iz njega je mogoče razbrati, da so rezultati analize najbolj 
konstantni znotraj pasu 200 mm/s in 220 mm/s. Pri višjih hitrostih rezultati odstopajo zaradi 
slabo prerezanih segmentov vzorca, ki algoritmu otežujejo določitev. Pri nižjih pa postane 
vzorec neuporaben, saj je večina segmentov dobro prerezana in postane določitev položaja 
fokusa nemogoča. 
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Graf 9: Vpliv hitrosti strukturiranja. 
 
Na tem mestu velja ponovno poudariti, da je pravilna izbira hitrosti strukturiranja ključnega 
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5 Zaključek 
Algoritem za analizo reza laserskega žarka omogoča celovit vpogled v lastnosti, ki jih 
običajno pridobimo s klasičnim aplikativnim pristopom. Po opravljenih testiranjih je bilo 
ugotovljeno, da so rezultati analize pridobljeni s pomočjo algoritma tudi zanesljivi in povsem 
primerljivi z rezultati pridobljenimi na klasičen način. Analiza je dovolj robustna in 
neobčutljiva na nastavitev jakosti osvetlitve na osvetlitvenem modulu, kar je predstavljalo 
med testiranjem veliko skrb, saj ima osvetlitev ključen vpliv pri veliki večini postopkov 
obdelave in analize slike. 
Izdelava vzorcev je bistveno hitrejša od izdelave klasičnih, zadostujeta le dva vzorca za oceno 
položaja fokusa, določitev astigmatizma in določitev najvišje hitrosti reza. Pri klasičnem 
pristopu so za določitev enakih parametrov potrebni štirje vzorci, kar pomeni veliko več 
porabljenega materiala in časa pri samem strukturiranju. Zaradi načina analize, ki jo mora 
izvesti posameznik ročno, je določitev parametrov na klasičen način tudi bistveno počasnejša. 
Najbolj očitna je razlika pri porabljenem času za določanje maksimalne hitrosti strukturiranja 
kjer je vzorec potrebno ročno pregledati pod mikroskopom, kar je zelo zamudno. Ročna 
analiza ima kot glavno slabost tudi subjektivnost interpretacije rezultatov in zahtevano 
predznanje. V nasprotju z ročno analizo je analiza s pomočjo algoritma hiter avtomatiziran 
postopek, katerega rezultati so objektivni in zanesljivi. Pri izvajanju analize z algoritmom tudi 
ni potrebno predznanje, saj interpretacijo vzorcev izvrši program, zato je s strani uporabnika 
dovolj zagon programa, oziroma preprost pritisk na gumb. Izhod algoritma pa so pripravljeni 
in ne dvoumni rezultati. 
Potencialno omejitev pri uporabi lahko predstavlja nizka resolucija vgrajene kamere, ki 
opravlja zajem testne slike. Zaradi resolucije je rez na sliki širok le nekaj pikslov, kar ima 
lahko kot posledico zmanjšano zanesljivost določitve širine reza. Za delovanje 
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funkcionalnosti algoritma pa resolucija slike ne predstavlja bistvene omejitve, kar je bilo z 
rezultati testiranja tudi potrjeno in prikazano v prejšnjem poglavju. Z uporabo kamere z višjo 
resolucijo bi lahko zanesljivost rezultatov še dodatno izboljšali. 
Glede na opravljeno testiranje je uporaba algoritma za analizo reza laserskega žarka, kot 
ekvivalentna metoda klasični aplikativni analizi, mogoča brez težav in pomislekov, saj lahko 
z uporabo postopka pri testiranju privarčujemo s časom in materialom. Služi lahko kot orodje 
pri samem nastavljanju laserskega vira, kot orodje pri njegovem testiranju in kot pomoč pri 
iskanju in odpravljanju težav. Preko analize z algoritmom pridobimo, dober vpogled v 
lastnosti žarka in nastavitve laserskega vira. 
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